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RESUMO

Neste artigo estdo sintetizados procedimentos de interpretacao

de imagens com dados de indices de intemperismo de varios solos da
regiao de Piracicaba (SP), combinados e de forma integrada. Para tan
to, mostra-se como aplicar tecnicas de sensoriamento remoto vara

correlacionar o manto de alteracao, estabelecer parametros, seus con

troles e possiveis reflexos nas caracteristicas tonais e

das imagens Landsat-TM.

texturais

" 'ABSTRACT

This paper summarizes procedures in satellite image interpre-
tation as well as weathering index data of several soils in the
Piracicaba region (SP), combined in an integrated form. The aim
is to apply remote sensing techniques to correlate the depth of the
alteration mantle, establish parameters, their controls aml possible
reflexes in the tonal and textural characteristics of the Landsat-

TM.

1. INTRODUGCAO

Os mapeamentos geolégicos/pedolégi
cos, tanto em escala de reconhecimento
(nivel regional), cuanto ac nivel de se-
mi-detalhe e de detalhe, tém sofrido mui
tas alteragdes quanto a sistematica de
avaliacao. Isto se deve ao fato de que
nas ultimas décadas, varias técnicas al-
ternativas tém surgido com o avanco tec
noldgico, © gue permite a otimizacado e
integracao dos diversos dados disponi-
veis, sobre a superficie da Terra.

No presente trabalho procurou-se

utilizar dados espectrais de imagens TM
Landsat, sob forma de fitas CCT, para
gue se pudesse estabelecer parémetrgs
correlativos entre niveis de cinza (nu-
meros digitais) e indices de intemperis
mo dos mantos alterados, visando estabe
lecer uma relativa correlacdo com os da
dos parentais (informacdes geolodgicas),
com os diversos tipos de solo e com a
morfoestrutura da regido, sendo esta ﬁl
tima informagdo a cue constitui forte
indicadora dos processos endégenos e
exOgenos atuantes.

Tanto a escolha da area como apre



selecdo de alguns indices de alteracio,
foram feitos visando caracterizar areas
de influéncia de clima tropical, onde o
intemperismo quimico € uma variivel re-
levante, cujo resultado provoca uma for
te intemperizacao das unidades geoldgi=
cas, o que dificulta seu mapeamento
através de técnicas de fotointerpreta-
¢cdo analogica

2. AREA DE ESTUDO

Na presente pesquisa, selecionou-
se parte da quadricula de Piracicaba
(segundo a Divisdo Internacional do Mun
do ao milionésimo - Escala 1:50.009) -
compseendida entre os paralelos 22 34°
a 22 33' de lat%tude sul e os meridia-
nos 47°33' a 47745' de longitude oeste
de Greenwich.

Em termos politico-administrati-
vos, esta regido encontra-se em uma
area sob a influéncia de grandes cen-
tros urbanos como: Piracicaba, Limeira,
Rio Claro, etc., cujas atividades econg
micas sdo diversificadas, embora predo-
mine a agricultura e indidstrias agrico-
las sucro-alcoleiras e exploracdo de ar
gilas minerais.

Sob o ponto de vista geoldgico, a
regido faz parte da grande sineclesis
da Bacia Sedimentar do Parana, que cor-
responde a uma unidade geotectdnica de
grande expressdo sobre a Plataforma Sul
Americana, a partir do Devoniano Infe-
rior. Embora preservando as caracteris-
ticas de uma Bacia tipo intracratdnica
com acimulo de sedimentos com mais de
6.000 metros de espessura, as ativida-
des tectdnicas gravitacionais somadas
a agentes intempéricos a que ela esteve
sujeita até os tempos atuais, nio permi
tiram a preservacdo de todos os pacotes
sedimentares originais.

Na area de estudo, os efeitos tec-
tonicos rupteis mais intensos, atesta-
dos pelas feigdes ddmicas tipo Pitanga
e Morro Azul, fez com que as litologias
aflorantes se restringissem as Forma-
¢bes Rio Claro, Pirambdia, Corumbatai,
Irati, Tatui, Aquidauana e Itararé as
quais se configuram em area de formas
irregulares com figuras de interferén-
cias ex6ticas (seus limites). Ora mos-
tram efeitos eminentemente de contatos
anormais por descontinuidades (discor-
dancias estruturais por falhamentos e
feixes de fraturamento, como reflexos
de estruturas profundas do embasamento),
ora contatos eminentemente erosivos,com
rupturas de declive fortemente festona-
das, atestando ainda corpos semi hori-
zontalizados, mantendo-se bem prdoximos
de sua posigao original deposicional.

Quanto aos solos da regiao, segun-
do a classificacdo brasileira (Camargo
et alli, 1987), predominam os de hori-
zonte B latossdlico, B textural, B cam-
bico, solos pouco desenvolvidos do tipo

litossolos e solos hidromdrficos.

As coberturas latossdlicas aqui re
lacionadas diretamente com os latosso-
los, foram assim denominadas para uma
melhor diferenciagdo guanto aos seus es
tagios de intemperizacio (geralmente
avancados) . Estas coberturas, em geral
apresentam estrutura granular e/ou miga
lhosa, porosidade varidvel com espessu-
ras decimétricas a dezenas de metros
(relacdo silte/argila menor de 0,7, pre
senca de minerais facilmente alteraveis
menores que 4% e/ou mica muscovita infe
rior a 6%). Nestas coberturas, os valo-
res de argila devem ser menor que 13 mg/
100 g da capacidade de troca catidnica
e a relacao Si0,/Al 0, (Ki) menores que
2,0 da fragao fina 8o solo. No volume
total de alteracdo, a relacao Sio./
Al,0, do solo € normalizada em fuficdo
do“m&smo indice da rocha podendo apre-
sentar valores que variam de 0,2 a 1,0.

As coberturas Podzolizadas aqui
mencionadas, podem-se diferenciar em
dois tipos de coberturas: uma mais in-
temperizada que outra com solos do tipo
podzélico. Estas coberturas apresentam
estrutura prismatica, espessuras varia-
veis, dependendo da quantidade de argi-
la dos horizontes relacionados (B/A), a
qual nao deve ser inferior a 1,5. A ca-
pacidade de troca catidnica é variavel,
mas pode ser superior a 24 meq/l1l00 g de
argila para as coberturas saturadas com
cation em mais de 35% de V e inferior
para as mais alteradas. A relacao SiO./
Alzo (ki) é superior a 2,2 para as mé-
nos glteradas e inferior para as mais
alteradas, da fracao fina do solo. Ja
no volume total de alteracao destas co-
berturas, o indice Ki (SiOz/Al 0,) norma
lizado em fungdo do mesmo 2indfcd da ro

cha apresenta-se na area em estudo en-
tre 1,1 e 1,3.

As coberturas incipientes ou cam-
bissblicas relacionadas diretamente com
os cambissolos mostram um estdgio de al
teracdo relativamente recente, o qual
pode ser evidenciado devido A presenca
de: minerais facilmente alteraveis (fel
dspatos, piroxenios, anfibdlios, etc)
superiores a 4% e/ou mica muscovita su-
perior a 6%; relacdao de silte/argila su
perior a 0,7; capacidade de troca cati§
nica superior a 13mg/100g de argila e a
relacao SiOZ/Alzo (Ki) superior a 2,2
da fracao fina dg solo. No volume to-
tal de alterag¢io, a relagao SiO./Al 03
(Ki) normalizado ao mesmo indicé& da“rs-
cha pode apresentar valcres superiores
a l,4.

As coberturas litdlicas sdo ague-
las gue se relacionam com os litossolos
mostrando muito pouca e/ou nenhuma alte
racdo da rocha, ou material de origem
dos solos.

3. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

Com o propdsito de avaliar, quanti




ficar e correlacionar informacoes de da
dos de sensoriamento remoto orbital,com
dados pedoldgicos, geologicos e princi-
palmente geopedoldgicos, procurou-se
utilizar produtos e analises pré-exis-~
tentes da reglao e disponiveis no Insti
tuto de Gedciéncias da UNESP - Campus
de Rio Claro, e no Instituto de Pesqui-
sas Espaciais - INPE - Sao José dos Cam
pos.

Tais produtos abaixo mencionados
mostraram~se os mais eficientes na ca-
racterizagao das coberturas de altera-
¢ao intempéricas e suas relacdes com o
material parental e, portanto, imagens
TM-Landsat em reproducao fotografica na
escala 1:100.000, branco e preto, nas
bandas 3, 4 e 7 foram utilizadas para a
interpretacao analdogica e na cartogra-
fia final pedologica, geologlca e morfo
estrutural conforme serao apresentadas
na descricdo dos resultados. Também pro
dutos digitais de imagens TM-Landsat fo
ram empregados sob forma de fitas CCT
nas bandas 3, 4 e 7 (6rbita 220/68 de
13/09/86) que foram tratadas no sistema
SITIM do INPE e obtidos niveis de cinza
(namero digital), que foram trabalhados
e utilizados sob forma de superficies
de tendéncia com seus respectivos mapas
de residuos (Fig. 6 e 7).

Os dados pedogeoquimicos foram ob-
tidos por analise de fluorescéncia de
raio x e/ou fusdo total. Com os valores
obtidos calculou-se indices de intempe-
rismo normalizados em relacdo ao mate-
rial parental das referidas coberturas
de alteracéo. Estes indices foram trata
dos pela técnica de "Trend-Analysis", cu
jos resultados finais sdo apresentados
como mapas de residuos de Teores de FeO,
Fej0,, indice de Parker

[100 (K20 + Naz0 + CaO + MgoO)],

0,25 7,35 T,7
constantes de intemperismo SlO /Alz 3
(Ki) do solo e da rocha, Bases R203
(K20 + Naz0 + CaO + MgoO)
Al503 + Fez03 + TiO3
do solo e da rocha, estes ultimos norma
lizados com referéncia aos mesmos indi-
ces da rocha (Colman, 1982).

Os dados pedoldgicos, geoldgicos e
mor foestruturais interpretados, foram
avaliados em trabalhos de campo e compa
rados com mapas pre—ex1stentes para
fins de compartibilizacdo terminoldgica
(UNESP/DAEE, 1982; Landim et alli,1980;
IAC/IGC, 1989; Dematteé, 1980 e Jiménez
et alli, 1989). Trabalhos de Jiménez R.,
J.R. (1980); Jiménez R.J.R. (1981), Ji-
ménez e Godoy (1982), Riedel et alli
(1987), Riedel et alli (1988), Jiménez
et alli (1988), Riedel et alli (1989);
Mattos e Jiménez (1989), Jiménez et
alli (1989), foram utilizados como sis-
tematica de mapeamento, visto que cor-
respondiam a parte da area do atual es-—
tudo, e por terem utilizado tecnologia
analoga.

Foram empregados criterios de ana-
lise comparada para avaliar os diversos
planos de informagao obtidos pela anali
se de superficie de tendéncia. O grau
dois (292 grau) foi o que apresentou um
ajuste razoavel e os dados de residuos
destas superf1c1es também apresentaram
maiores 1nd1ces de correlagao com a in-
formacao pré-existente.

4. CONSIDERACOES FINAIS

0 emprego de técnicas de sensoria-
mento remoto para fins de mapeamentos
tematicos de uso especifico e/ou de mil
tiplo uso (geomorfoldgicos, pedoldgicos,
geologicos, geotécnicos, geoambientais,
etc), tem mostrado que, tanto os atribu
tos espac1als (principalmente pelas tex
turas fotograflcas) como os atributos
espectrais (niveis de cinza ou matizes
de cores) tem sido empregados com gran-—
de aprgveitamento e obtido valiosas in-
formacoesL em funcao do seu significado
com relag¢ao ao problema .investigado.

Neste trabalho as informagoes mul-
tifonte permitiram verificar que a res-:
posta espectral registrada pelo sistemai
Landsat, embora seja uma informac¢do in-
tegrada de solo/rocha/vegetacao, ela
tem relacdo direta com as razées dos
constituintes quimicos, responsavels pe
las atuais coberturas intempéricas.

A seguir, serao feitas comparacdes
entre os resultados obtidos, resultados
estes, que devem ser testados em outras
areas, para que se possa tornar opera-
cional a sistematica proposta.

~ O mapa de residuos do ferro dois
(FIGURA 1), apresenta boa correlacgio
dos valores das classes 5 de 0,00 a
0,23 com as superf1c1es monossialiticas,
as quais estdo relacionadas com cobertu
ras latossdlicas, representadas por la-
tossolos (roxo, vermelho escuro e amare
lo (Fig.8) e mono-bissialiticas relac1o
nadas com coberturas podzolizadas, que
contém solos podzollcos (vermelho-amare
lo e escuro distroficos e Terra Roxa)
desenvolvidos em altos estruturais e to
pograficos (Fig. 10).

Mostrando, por sua vez, desenvolvi
mento e comportamento destas superfici-
es dlferenCLado em relacao aos mapas de
residuos dos niveis de cinza das bandas
3 e 4 da imagem, 0s quais mantém as di-
recgdes predomlnantes do sistema de es-
truturag¢io geoldgica regional (Fig. 9).

A classe 3 de 0,46 a 0,23 mostra
relacdes com litologias arenosas das
Formagdes Rio Claro, Pirambdia e Itara-
ré (Fig. 9), e com superficies monossia
liticas, compostas por coberturas latos
sblicas, que comportam latossolos verme
lho escuros e amarelos (Fig. 8), desen-
volvidas em altos estruturais, altos e
baixos topograficos (Fig. 10), que res-
pectivamente apresentam diferenciacao
nas bandas 3 e 4 dos niveis de cinza.
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A classe 4, de 0,23 a 0,00, apre-
senta relagdes com lltologlas varladas
nos altos estruturais e topograflcos, e
alguns baixos topograficos com Formacao
Serra Geral e Formagao Corumbatai, que
por sua vez, relacionam-se com superfi-
cies monossialiticas, constituidas por
coberturas latossdlicas e representadas
por latossolos vermelho escuro e roxo.

Os baixos estruturais/altos e/ou
baixos topogréficos, apresentam rela-
¢Oes com varios tipos 11tologlcos, e am
pla variacao das superficies mono-bis-
31a11tlcas/b1551a11t1cas, sendo as pri-
meiras relacionadas a coberturas de pod
zolizagao avancada e, as segundas a co-
berturas podzdolicas/cambissdlicas e 1li-
tolicas, representadas, estas ultimas,
por solos menos evoluidos.

O mapa de residuos de ferro trés
(Fig. 2), indica boa correlacdo dos va-
lores da classe 4 com intervalos entre
0,00 e 0,95 com as superf1c1es monossia
lltlcas-alltlcas, as quais estido rela-
cionadas com as coberturas latossdlicas
representadas na regido, pelos latosso-
los (roxo, vermelho escuro e amarelo) e
pelas coberturas monossialiticas-bissia
liticas altamente intemperizadas rela-
cionadas com as coberturas podzdlicas),
as guais sao representadas por sclos
podzblicos vermelho escuros e alguns
vermelho amarelos, desenvolvidos em al-
tos estruturais/altos topograflcos. Cor
respondem a lltologlas variaveis, per-
tencentes as FormagdOes Serra Geral, Co-
rumbatai, Irati e Tatui (Fig. 9).

Apresentam, devido a sua evoluciao
e origem, diferenciagao na sua alterabi
lidade que refletem na variagdo de ni-
veis de cinza nas imagens TM Landsat
nas bandas 3 e 4, mantendo a direciao
predominante das estruturas geoldgicas
regionais.

A classe 2, a mais baixa apresenta
boa correlag¢do com uma mediana altera-
gao. Seus intervalos entre -1,90 e -1,95
e as superflcles mon0551a11t1cas/b1551a
liticas estao relacionadas com cobertu-
ras latossdlicas e podzdlicas e repre-
sentadas por latossolos (vermelho escu-
ro e amarelo) e terras roxas estrutura-
das. Foram desenvolvidas em altos estru
turais que podem ser altos e/ou baixos
topograficos.

As classes 3 e 5 nao mostram boa
dlferen01acao entre superficies de alte
racao monossialitica e/ou bissialitica,
que em alguns casos, correspondem com
coberturas muito intemperizadas consti-
tuidas por latossolos roxos e vermelho
escuros e as vezes por podzdlicos e li-
télicos de recente alteracao; aspecto
este que, também se repete em relacdo
ao tipo de estrutura geoldgica em que
se desenvolvem tanto nos altos, como
baixos estruturais.

No mapa de residuos da constante

de intemperismo Ki (Si03/A1503) (Fig.3)
normalizado em funcdo da mesma constan-
te da rocha e com base em dados de ana-
lise quimica total dos volumes de alte-
racao total. Pode-se observar que em ge
ral a organizacgao e resposta das clas-_
ses, tem relagdo com a orlentagao das
estruturas geologicas regionais e com a
distribuicdo das litologias e suas res-
pectivas alteragoes, as quais originam
superf1c1es monossialiticas e mono-bis-
sialiticas, que correspondem a cobertu-
ras latossdlicas e/ou podzbdlico/latossd
licas; que variam entre valores de clas
ses de -0,37 a 0,12, dominantemente de-
senvolvidas em altos estruturais e al-
tos topograficos. Ja nos baixos estrutu
rais, baixos e altos topograficos, apre
sentam-se superficies bissialiticas que
correspondem a coberturas podzollcas,
cambissblicas e litdlicas, constituidas
por solos pogzollcos vermelho amarelo e
escuros eutroficos, cambissolos, litos-
solos e solos hidromorficos, com clas-
ses que variam entre 0,12 e 0,37, as
quals _guardam a mesma relacao com a dis

posicdo das estruturas geologlcas regio:
nais.

A mesma interpretagdo pode-se es-
tender para o mapa de residuos do indi-
ce de Parker (Bases) (Fig. 4) no qual
os valores das classes 1 a 5 estao en-
tre 0,04 e 0,01. Estes valores corres-
prondem a maior lixiviacdo das bases e
portanto relacionam-se com as superfi-
c1es monossialiticas-aliticas em condi-
¢coes de altos estruturais e altos topo-
graficos. Ja, para as classes 6 e 7, os
valores variam entre 0,01 e 0,04, indi—
cando menor lixiviacao das bases e por-
tanto, correspondendo a superficies bi-
monossialiticas e/ou mono-bissialiti-
cas, que se relacionam com coberturas
podzdlicas, cambisséllcas e litdlicas,
onde a alteracido € menos 1ntensa, O que
estd condizente com a posicdo estrutu-
ral de baixos e/ou altos topograficos.

O mapa de razdes entre as bases e
os 6xidos de aluminio, ferro trés e ti-
tanio (Fig. 5), sd3o as que melhor se re
lacionam com as superficies de altera-
¢30 monossialiticas e bissialiticas, o
que por sua vez, correlaciona com o ti-
po de argilo mineral, gque constitui as
diversas formagdes geoldgicas mantendo
ac mesmo tempo a mesma distincao destes
elementos, com as estruturas geoldgicas
regionais.

Os valores das classes 1, 2, 3, 4
e 5 entre ~0,018 e 0,06, os quais sao
baixoes a muito baixos, indicam a maior
alteracdo, aspectoc este que se relacio-
na perfeitamente nao sé com os niveis
de cinza das bandas 3 e 4 mais baixos,
como com as coberturas de alteracao la-
tossblicas e podzdlicas dominantes na
regido centro-leste, onde os latossolos
vermelho escuros, amarelos e roxos, es-—
tao presentes, contribuindo para melhor



caracterizar o comportamento dos altos

estruturais e altos e/ou baixos topogra
ficos.

Os valores das classes 6 e 7 entre
0,06 e 0,18 mostram menos alteracido, re
lacao com as superficies bissialiticas-
monossialiticas, representadas por co-
berturas podzollcas, cambissGlicas e 1i
tolicas da regido centro para oeste, on
de dominam os baixos estruturais, altos
topograficos que favorecem a presenga
destes argilo-minerais, e, onde niveis
de cinzas nas bandas 3 e 4, apresentam
valores mais altos.
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