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ABSTRACT

This work evaluates the applicability of LANDSAT-1 <mages
for soil mapping through the analysis of elements such as, natural
vegetation, land use, relief and drainage. Maps were drawn based on these
elements as well as the apparent tonality was analysed. The methodology
employed to interpret the images is discussed. The spectral responses
obtained from different great group of soils were measured by using ground
radiometer espectrophotometer and "Image 100". The results are presented
in tables and graphics. The correlation among these elements and soil
types are discussed. The areas studied were Ribeirao Preto-SP and Doura
dos/Amambai-MT.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

0 levantamento dos solos de uma regiao, Estado ou Pais, repre
senta um dos principais suportes para a sua ocupagao racional. A falta de
informagoes com relagao a distribuigao dos solos no Brasil, tem conduzido
ao seu uso inadequado como por exemplo, a implantacdo de cidades em areas
de otima aptid3ao agricola e o cultivo sem praticas de conservagao em areas

que requerem manejos avancados de exploragao.

Alem da complexidade do assunto, somam-se outras dificuldades
como a grande extens3ao do territorio brasileiro e a existencia de areas de
dificil acesso, 0 que torna o estudo ainda mais complexo e oneroso. Necessa
rio se faz buscar novos metodos e ferramentas que possam auxiliar nesta di

ficil tarefa.

A ciencia do solo encontrou na fotografia aerea do tipo verti
cal, normalmente em escalas maiores que 1:50.000, um recurso para aumentar
o rendimento e a precisao dos mapeamentos, conjugando os esforgos de campo

com a interpretagao fotografica no escritorio.

Este trabalho tem por objetivo utilizar imagens do satelite

LANDSAT para a caracterizagao de diferentes tipos de solos atraves da ana



lise dos elementos de superficie como a vegeta¢ao natural, o uso da terra,

o relevo e a drenagem alem de suas respostas espectrais.



CAPTTULO 1I

REVISAQ DA LITERATURA

2.1 - CLIMA

0 clima, sob o ponto de vista global, de acordo com  Buckman
& Brady (1968), e um dos agentes formadores do solo mais influente e ativo.
Oliveira (1972) sugeriu que o solo podera ser estudado pela analise indivi
dual deste fator e das suas influéncias pedogenéticas. No entanto, este mes
mo autor adverte que ao se realizar este tipo de estudo, deve-se ter em men

te que os fatores de formagao do solo sao estritamente interdependentes.

Segundo o Soil Conservation Service (1966), o clima de uma
area e refletido na forma do terreno e nos padroes de drenagem, mas a prin
cipal influencia do clima & sobre a vegetacdo. Para Buckman & Brady (1968),
grande parte da influencia climatica se deve ao controle por ela exercido
sobre a vegetagdo, porém, nao se devera dar importancia demasiada a influen

cia destes dois fatores sobre o tipo de solo a ser desenvolvido.

Diferentes modelos de classificagao do clima foram propostos
e, entre eles, o de Koppen foi considerado pelo Conselho Nacional de Geogra
fia como o mais objetivo. Esta classificagdo tem sido adotada mundialmente

e no Brasil por diversos orgaos do governo. A maioria dos trabalhos relacio



nados a solos utiliza este modelo de classificagao, e entre eles pode-se ci
tar os de Setzer (1946), Magnanini (1955), Ministerio da Agricultura (1960),
Ranzani (1969), Ministério da Agricultura (1971), Ministério da Industria e

Comercio (1972) e Oliveira & Rotta (1973).

A classificacao de Koppen, caracteriza o tipo climatico pela
distribuicao media mensal (minimo de 10 anos) de temperatura (0C) e da al
tura pluviometrica (mm). De acordo com Oliveira & Rotta (1973), estes dados
termopluviometricos fornecem o conhecimento do ritmo e da intensidade do
clima. Entretanto, para conhecer climatologicamente a disponibilidade de
agua no solo e a intensidade da drenagem interna, torna-se necessario esta
belecer o balango hidrico, que pode ser efetuado, entre outros, pelos me
todos de Thornthwaite (1948) e o de Thornthwaite & Mather (1955). 0 primei
ro e mais simples e foi utilizado entre outros pelo Ministério do Planeja
mento e Coordenagao Geral (1969) e o segundo, foi utilizado pelo Ministerio

da Industria e do Comércio (1972), Oliveira & Rotta (1973) e outros.

De acordo com Camargo (1961) para as areas proximas do tropi
co, como o Estado de Sao Paulo, a formula de Thornthwaite apresentou resul
tados bastante satisfatorios para estudos climaticos, segundo dados medidos

no campo e estimados atraves dela.



Bowers & Hanks (1965), Myers & Allen (1968), Hoffer &
Johannsen (1969) e Parks & Bodenheimer (1973), mostraram que o teor de
umidade do solo afeta a sua resposta espectral de acordo com as suas ca-
racteristicas proprias. De uma maneira geral, nota-se um decréscimo na

reflectancia do solo quando aumenta o seu teor de umidade.

Hoffer e outros (1969) chamaram atencao para o fato de que,
a camada superficial do solo tende a secar rapidamente apos uma chuva, for
mando uma superficie seca. Portanto, medidas de reflectancia usando téc
nicas de sensoriamento remoto, podem mostrar o solo seco quando na verda
de o seu interior apresenta-se muito Umido. Isto indica uma possivel 1i
mitagao na utilizacao de dados de reflectancia, para medidas da umidade do

solo.

A importancia do conhecimento dos efeitos causados pela va
riagao no teor de umidade dos solos, foi reconhecida por Ray (1963), Aver
beck & Santos (1969), Amaral & Audi (1972) e outros. Foi observado
que em fotografias aereas convencionais, os solos Umidos apresentavam to

nalidades mais escuras do que os secos.

Rourke & Austin (1969), afirmaram que onde o terreno e, na
sua maior parte, coberto de pastagens e capineiras as tonalidades, as-
sociadas as diferengas de drenagem dos solos, nao sao distintas, ou nem

mesmo aparecem em muitas fotografias aereas tiradas quando os solos esta



vam umidos.

Esse aspecto de seu escurecimento quando umidos, foi tambem
observado em amostras de solos em condigoes naturais. A cor do solo va-
ria de acordo com o seu teor de umidade. Amostras secas apresentam valo
res de croma mais elevados, conforme observacoes feitas por Oliveira e

outros (1973).

Se os solos vao ser delineados pelo uso de imagens de aero
naves e satelites, segundo Parks & Bodenheimer (1973), as melhores condi
¢oes sao quando o solo esta destituido de vegetacao e, preferivelmente,
quando tenha sofrido uma aracao recente. Estas condigoes geralmente soO
sao encontradas em areas de cultivo agricola intenso ou em areas de vege-
tagao praticamente destruida, devido as condigoes extremas de clima, como

a ma distribuigao das chuvas, provocando deficiencias hidricas severas.

2.2 - VEGETACAO NATURAL

Vegetagao Natural € aquela encontrada em determinadas a-
reas da superficie da terra,que ainda nao sofreu a influencia da ativida-
de humana. Admite-se que a floresta seja a cobertura vegetal natural do

solo, quando nao ha limitagoes fisicas ao seu estabelecimento.

0 desenvolvimento da vegetagao depende, de acordo com



Buckman & Brady (1968), de uma combinagao favoravel de fatores, os quais
sao fornecidos em sua maior parte pelo solo. Desta forma o solo afeta di
retamente a vegetacao. O inverso, porém, tambem & verdadeiro. Segundo
estes mesmos autores os tipos vegetais que tomam parte no processo de
translocagao de minerais dentro do solo, desempenharao papel importante no
tipo de solo que eventualmente se desenvolvera. Com o apoio destas ob
servagoes e outras, estes autores e diversos outros, consideram a vegeta-

¢ao natural como um dos agentes de formacao do solo.

0 clima e a vegetagao também estao intimamente ligados. Pa
ra Bukman & Brady (1968) numa determinada regiao, a cobertura vegetativa
natural age como moderadora das influencias climaticas. Segundo o Minis-
tério do Planejamento e Coordenagdo Geral (1969), & possivel fazer inte-
ressantes observagées sobre as relagoes entre a vegetagio e o clima, es

pecialmente no que se refere a disponibilidade de agua no solo.

Westin (1973) abordando o aspecto climatico, declarou que
o clima e a vegeta¢ao natural devem ser considerados conjuntamente, por
serem estes os fatores dinamicos que atuam sobre o material de origem sob

os diferentes aspectos topograficos.

Realizando estudos com proposito de determinar a existencia
ou nao de correlagao entre solo e vegetagao nas zonas de cerrado, Alvim

& Araujo, citados pelo Ministerio da Agricultura (1960), verificaram que



as especies tipicas de cerrado so vegetam em solos acidos e extremamente
pobres em bases trocaveis, principaimente calcio, concluindo que a forma
¢ao do cerrado esta controlada pela composigao do solo mais do que qual
quer outro fator. Diversos outros trabalhos e observa¢oes comprovam es
ta conclusao, como os de Maclung, Freitas e outros, Camargo, Freire &
Venturini, Cole, citados pelo Ministerio do Planejamento e Coordenagao Ge

ral (1969).

A vegetagao natural denominada "“campo limpo", segundo o Mi
nisterio do Planejamento e Coordenagdo Geral (1969), varece estar tambem
condicionada por fatores edaficos, particularmente os ligados aos impedi-
mentos fisicos ou mecanicos do solo, podendo também, no entanto, ser atri
buida a extrema pobreza em nutrientes no solo, embora sem deficiencias
fisicas. Neste mesmo trabalho foi citado que Camargo concluiu que, a
baixa capacidade de armazenamento de agua em solos rasos, que os  tornam
incapazes de atender as necessidades da vegetagao durante eventuais esta
goes secas, pode impedir o desenvolvimento natural das especies arbusti

vas e arboreas.

Foi admitido por Ranzani (1969) a existencia de relagoes
muito estreitas entre o solo e a vegetacao que lhe e natural. Estas rela
¢oes sdo muito sensiveis as alteragdes decorrentes do desmatamento, pas
toreio, fogo ou manejo do solo. E precisamente esta sensibilidade ofere-

cida a modalidade de uso que justifica a preocupagao em ser estabelecido o



tipo de vegetagao responsavel pela formagao do solo. A vegetagao natural
e um ponto de referencia que permite avaliar e interpretar as alteragoes
de condigoes que as terras em uso ou em desuso sofreram, com a adaptagao

a agricultura.

A vegetacao natural € um criterio que deve ser utilizado so
mente em certos casos, segundo Amaral & Audi (1972), uma vez que ela com
raras excessoes, ja esta devastada. Mudancas na vegetagdo indicam mudan-
gas de solo. Numa interpretacao florestal mais avancada pode ser tentada

uma correlagao entre especies vegetais e tipo de solo.

Para Parks e Bodenheimer (1973), um outro meio para identi-
ficagao do solo e onde o mesmo se encontra coberto com uma cobertura ve
getal caracteristica para uma associa¢do particular de solo ou grupo de
solo. Esta caracteristica ocorre em muitas areas florestadas mas pode tam
bem ser encontrada em outros tipos de cobertura vegetal. Em tais casos
as associagoes dos solos sao delineadas atraves das caracteristicas de
reflectancia de um tipo razoavelmente uniforme de vegetagao, possuindo os
mesmos limites que os das associagoes dos solos. A identificagado dos- ti
pos de vegetacao através das caracteristicas de reflectancia € amplamen

te conhecida e utilizada.

Hilwig e outros (1974) citaram que em casos onde a cobertu

ra vegetal @ fator dominante, o conhecimento da correlagac solo/planta po
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de oferecer uma boa indicagao da condigao do solo. Esta influencia e ver
dadeira tanto nas imagens tomadas pelo LANDSAT-1, como nas fotografias ae

reas convencionais.

Analizando imagens do LANDSAT-1, para o inventaric da vege
tagao natural, Schrumpt (1973) concluiu que a partir delas, € limitada
a interpretacao direta dos tipos de vegetagao natural mas pode ser fre-
quentemente inferida a partir de aspectos a ela associados, como algumas
feigoes do terreno mais salientes, que podem ser interpretadas e delinea-
das diretamente sobre as imagens e, adicionalmente, correlacionadas com

os tipos de vegetagao.

Apoiando-se na ideia basica do uso de areas testes para es-
tabelecimento de padroes, indicativos de varics tipos de cobertura vege
tal, e baseados nas caracteristicas multiespectrais das imagens do MSS
(LANDSAT-1), Nosseir e outros {1975) realizaram o mapeamento e clas
sificacao de diferentes categorias de Vegetagao Natural nos Estados de Mi

nas Gerais e Espirito Santo.

As areas com vegetacgao caracteristicas dos solos mal drena-
dos e com florestas de galeria, que aparecem na imagem do canal 5 do MSS,
com igual tonalidade cinza-escuro, podem, de acordo com Elbersen (1973),
ser separadas recorrendo-se a imagem do canal 7, onde sua diferenca & mos

trada duma forma bem marcante: as florestas de galeria aparecem com tona
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lidades cinza claro e a vegetacao dos solos mal drenados aparece em tonali

dades cinza-escuro.

2.3 - USO DA TERRA

0 uso da terra, foi considerado por Ranzani (1969) e o Minis
terio da Industria e do Comercio (1972), como um dos elementos, que  apare
cem nas fotografias aereas, que pode ser utilizado para o delineamento dos

padroes fisionomicos dos solos.

Segundo Rourke & Austin (1969), o padrao de uso da terra € um
dos aspectos mais proeminentes mostrado pelas fotografias aereas convencio
nais, que pode ser usado como guia na delimitagao e identificagao de solos,
desde que se estabelega uma boa correlagdo entre esses dois aspectos do ter
reno. Com experiencia o pedologo pode reconhecer diferentes tipos de cultu
ras nas fotografias aereas, e pode fazer estimativas das classes de solo
presente, porém estas estimativas sao comumente de natureza pouco precisa,
porque varias culturas podem ser desenvolvidas num mesmo tipo de solo e vi

ce-versa.

Para Amaral & Audi (1972), o uso da terra € um critério de re
lativamente pouca utilidade, porque o homem pode mudar a fertilidade dos ]
los e consequentemente iguala-los pelo uso. Todavia, em casos especiais,

e possivel inferir sobre o tipo de solo e separar manchas diferen
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tes devido ao uso, que podem ser relacionadas com tipos de solos diferen-

tes.

De acordo com o Soil Conservation Service (1966), existemdi
ferengas marcantes entre os objetos naturais e aqueles que resultam da a
tividade humana, os quais normalmente possuem formas geometricas regula-

res, quando observados em fotografias aereas.

0 estudo das imagens multiespectrais do LANDSAT-1 nos Esta
dos de Connecticut e Massachusetts, nos EUA, empregando a tecnica de fo
tointerpretagao convencional, permitiu a Joyce (1973), isolar onze dife
rentes categorias de uso da terra, incluindo areas agricolas, pastagens,
areas inundadas, florestas e areas urbanas, entre outras. Este autor tam
bém apresenta uma classificagao mais detalhada, utilizando fitas digitais

do MSS.

0 mapeamento de uso, atraves de imagens orbitais do LANDSAT-
1, foi realizada por Estes (1973) empregando a tecnica de fotointerpreta
¢ao nos canais 4, 5 e 7 e o apoio de informagoes contidas em fotografias
aéreas na escala de 1:60.000, 1:120.000 e 1:600.000, acompanhadas de le
vantamento de campo. 0 autor relata que encontrou dificuldades nas ana-
lises das imagens do LANDSAT-1 quanto a investigagaoc de pequenos alvos de
uso da terra, por serem os mesmos menores do que a resolu;éd do sistema,

porém esta dificuldade & compensada pelo fato do sistema oferecer uma vi
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sao sinotica das areas de pesquisa.

Num estudo de avaliagao das mudangas ocorridas no uso da ter
ra, num periodo de 2 anos, atraves das imagens do MSS (LANDSAT-1), PLACE
(1973) concluiu que, entre os canais 5, 6 e 7, o ultimo foi o que ofere
ceu melhor padriao em termos de contrastes para diferenciagao entre areas

vegetadas e nao vegetadas.

Utilizando a tecnica de identificagao do contraste tonal em
composigao falsa cor na escala de 1:1.000.000, fotointerpretagao conven
cional dos canais 5 e 7 do MSS e comparagoes dos resultados com fotogra
fias pancromaticas nas escalas de 1:25.000 e 1:50.000, Salas (1973), diag
nosticou as condigoes reais da cobertura vegetal, avaliou extensao e
qualificagao douso da terra urbana e rural e concluiu que o carater repe-
titivo das imagens LANDSAT-1 pode ser utilizado para a avaliagao da dina

mica do uso da terra.

Brown e outros({1973) utilizando os diapositivos em 70mm do
MSS para projecao e confecgao de composigoes coloridas, ampliadas para es
calas de 1:30.000 a 1:250.000, verificaram a viabilidade deste metodo
para reconhecimento e mapeamento de diferentes categorias de uso dentro
das areas urbanas e industrial, florestas naturais e areas umidas, sendo

as interpretagoes acompanhadas por trabalho de campo.
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Elbersen (1973), Cipra (1973), Hilwig e outros (1974) conside
raram o padrdo de uso da terra como elemento de grande eficiencia para o ma
peamento de solos, a nivel exploratdorio ou esquematico, sobre as imagens

do MSS (LANDSAT-1).

Analises visuais de imagens do LANDSAT-1, feitas por Horton
& Heilman (1973), indicaram que areas cultivadas podem ser prontamente dife
rencidadas de areas nao cultivadas, assim como as areas de solo nu podem

ser facilmente identificadas em todos os canais do MSS.
2.4 - RELEVO

Como atestam as observagoes de Lueder (1959), Ministerio da
Agricultura (1960), Ray (1963), Eyre (1968), Buckman & Brady (1968) e Moniz
(1972), o relevo € um dos principais agentes formadores do solo. Atua, indi
retamente, pela modificacao das caracteristicas do clima da regiao onde ele
se desenvolve e, diretamente, atraves das influencias que tem sobre a sua

drenagem interna e externa.

Segundo Buckman & Brady (1968), a topografia do terreno pode
ra acelerar ou retardar o trabalho das forgas climaticas. Em zonas planas e
baixas, se a agua estagnar numa determinada area durante todo o ano ou par
te dele, as influencias climaticas se tornam relativamente ineficien

tes para regularizar o desenvolvimento do solo. Em terrenos  ondu
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lados a topografia favorece a erosao natural das camadas da superficie,
que se for muito intensa, podera eliminar a possibilidade de um solo es

pesso.

Assim, atraves do estudo do relevo de uma determinada a-
rea e possivel inferir sobre os solos que ali ocorrem. Geralmente, de
acordo com Eyre (1968), um tipo de solo @ encontrado nos terrenos mais
altos, outros nas meias-encostas e um terceiro nas areas planas das bai

xadas.

0 relevo & apontado como um dos critérios mais importan-
tes da Fotopedologia, sendo muito utilizado para estudos de solos com
fotografias aereas convencionais, por estas apresentarem a vantagem da
observagao da terceira dimensao, atraves do emprego de pares estereos
copicos, de acordo com Lueder (1959), Soil Conservation Service (1966),
Ranzani & Franga (1968), Eyre (1968), Averbeck & Santos (1969), Rourke
& Austin (1969) e Amaral & Audi (1972).

Segundo Amaral & Audi (1972), sendo o relevo um dos prin
cipais agentes formadores do solo, deve-se esperar, com sua variagao,
diferengas nos mesmos. A reciproca, porem, nao e verdadeira, pois ©
solo pode variar, mesmo sem variar o relevo, devido a possiveis varia-
goes nos demais fatores de formagac do solo. Rourke & Austin (1969) a

crescentaram, a esta observagac, a afirmagao de que as  interpretagoes
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pelas formas de relevo, embora Uteis para localizar os limites dos solos,
n3o sao criterios fidedignos para se definir os seus tipos dentro das a-

reas demarcadas.

Para Averbeck & Santos (1969), a variagao na declividade ge
ralmente implica em variagao do solo. O relevo, a declividade e as  for
mas de erosao, resultam na fotografia aerea em diferencas no padrao e na

textura.

Na interpretagao do relevo, diferengas na iluminagao dos
declives, segundo o Soil Conservation Service (1966), podem ser tomados
em consideragdo, porque as varias inclinagoes refletem de maneira diferen
tes os raios solares, o que resulta em variagao nos tons das imagens. Di
ferentes sombreamentos nas imagens de deciives iluminados e nao  ilumina
dos dao uma clara idéia das formas do relevo. Estas, segundo ainda o mes
mo autor, estao correlacionadas, com a estrutura geologica do local, num
certo grau. A opiniao de que a luz & refletida diferentemente, conforme
o gradiente e o aspecto da encosta tambem € aceita por Rourke & Austin

(1969).

Como, de acordo com Oliveira & Rotta (1973), a acentuagao
da declividade, permite a ocorrencia de fenomenos de perdas por erosdo em
superficie, que podem ser correlacionadas com a menor profundidade dos so

los a7 situados, e facil ver o interesse da observagao acima.
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0 relevo geral de uma regiao pode ser classificado de dife-
rentes maneiras. Dentre elas, as que se mostraram mais adequadas para es
ta pesquisa, foram aquelas propostas por Amaral & Audi (1969) e Ranzani
(1969), que consideram a existencia de cinco classes de relevo. A defi
nigao de cada classe, varia de um autor para outro, porem de uma forma ge

ral, elas sao assim denominadas:

1. Relevo Plano;

2. Suavemente Ondulado;
3. Ondulado;

4. Fortemente Ondulado e

5. Montanhoso.

Hilwig e outros (1974), conseguiram maior realce do rele-
vo atraves da produgao de montagem,seja de duas transparencias relativas
a dois canais diferentes do MSS ou usando 0 negativo e o positivo da
mesma faixa espectral deslocados um do outro de aproximadamente 0,2 a
0,3 milimetros. Algumas feigOes lineares (linhas de falhas e drenagem)
tornaram-se muito mais visiveis do que na imagem inicial. 0 aspecto mais
relevante obtido com este método, foi a aparencia anaglifica da imagem fi
nal. 0 efeito de realce, combinado com a aparencia das tonalidades, escu
ras (lagoas e rios) das areas mais baixas e das tonalidades claras (alto
das colinas) das areas mais altas, proporcionou um substituto para a este

reoscopia e em alguns casos facilitou a interpretagao.
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Duas amplas unidades fisiograficas correspondentes a  dois
padroes de solo diferentes, foram separadas por Frazee e outros (1971) no
Estado de Dakota do Sul - EVUA, através das diferengas topograficas exis-
tentes entre elas pela observagao de imagens tomadas pela aeronave RB-57,
na altura de 18.000 metros. Esses autores caracterizaram a topografia de
areas sedimentares planas por padrao aleatorio de densidades diferentes.
As areas de densidade mais altas sao os solos nas areas mais planas ou
nas areas concavas as quais possuem horizontes "A" de coloragao escura.
As areas de baixa densidade sao as porgoes erodidas das colinas curtas

e complexas que estao presentes na area.

Tueller & Lorain (1973) conseguiram, atraves das imagens do
LANDSAT-1, separar areas de relevo baixo ou relativamente plano, montanha
e "playas", considerando a imagem do canal 5, como a melhor para a iden

tificagao destas feigoes do terreno.

2.5 - DRENAGEM

0 escoamento das aguas superficiais de uma regiao, promove
incisoes na superficie do terreno, denominadas canais de escoamento, os
quais consistem nos rios e seus tributarios. 0 conjunto por eles forma-

do e conhecido como rede de drenagem.

Segundo Moniz (1972), a rede de drenagem e resultante da in
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teracao de uma serie de fatores, onde figuram como fundamentais o relevo,
a geologia, o clima, a textura, permeabilidade do solo e a cobertura ve-

getal.

Padrao de drenagem, como encontrado usualmente na literatu-
ra, e a designagao que se da a distribui¢do ou arranjo dos rios e seus tri
butarios na rede de drenagem de uma regiao, que sugere um modelo ou a
configuragao de objetos familiares que emprestam o seu nome para a clas-

sificagao deste arranjo (Franga, 1968).

Foi constatado por Franga (1968), que as redes de drenagem
fornecem muitos indicios que sugerem diferengas entre solos. Embora, a re
de de drenagem desenvolvida na area de ocorrencia de um solo, possa ser
localmente modificada pela inclusao de outras unidades ou por fatores tais
como: posigao topografica, controle estrutural e variagao na profundida
de do substrato rochoso, quando se considera uma amostra de tamanho sufi
ciente obtem-se valores medios que diferem sensivelmente de uma unidade e

dafologica para outra.

Para o estudo da rede de drenagem, a bibliografia disponi-
vel faz mengao a dois tipos de material: mapas topograficos e fotografias

aéreas

Mapas topograficos foram utilizados por Horton (1945), Par-
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vis (1950) Strahler (1952) Miller e Miller (1961) para estudos geomor-
ficos quantitativos. Este recurso apresenta as desvantagens, conforme
Ricci e Petri (1965), de nao serem representados os canais menores, difi-
cultando o trabalho e tambem que, por razoes de ordem estetica cartografi
ca, alguns ou grande parte dos cursos d’'agua menores sao suprimidos quan

do a rede de drenagem & muito densa, perdendo-se assim informagoes.

Fotografias aereas foram utilizadas por muitos autores en
tre os quais Buringh (1960), Ray & Fischer {1960), Ricci & Petri (1965),
Franga (1968), Audi (1970)e Souza (1975). Para Amaral & Audi (1972), a
fotografia aérea ja se apresenta como material de trabalho indispensavel
ao problema de levantamento de solos, oferecendo ganho de tempo, precisao
de limites e real visao global da paisagem com riqueza de detalhes.
Lueder (1959) aponta como o principal e fundamental aspecto da fotografia

aérea a terceira dimensao, obtida com os pares estereoscopicos.

Para Ricci & Petri (1965) as fotografias aereas na escala
de 1:50.000 ou menores, oferecem somente informagoes generalizadas das
caracteristicas da superficie terrestre. A vantagem de sua utilizagao e
a visao global da regido incluindo o padrao geral de drenagem. Continuan
do, ele afirma que as fotografias aéreas em grande escala, permitem deli
near e analisar as pequenas feigoes do terreno; contudo, o0 manuseio e o
exame tornam-se mais dificeis, pois o intérprete tem que trabalhar com nu

mero maior de fotografias, consumindo, portanto, mais tempo; o custo do
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trabalho sera maior e o fotointerprete pode perder, alem disso, a vi-

sao dos aspectos regionais de uma area.

Dois aspectos podem ser levados em consideragao no estudo da

rede de drenagem de uma regiao:
1. As suas caracteristicas descritivas ou qualitativas e

2. As suas caracteristicas quantitativas.

0 estudo descritivo, o primeiro aspecto da rede de drena
gem a ser pesquisado, foi utilizado por Lobeck (1939), Engeln (1942), Par
vis (1950), Miller e Miller (1961), Ricci e Petri (1965) e Weg (1966).

As caracteristicas descritivas, segundo Vasques Filho{1972),
revelam um significado relativo e subjetivo, dando margem a 'interpretg
goes pessoais e como concluiram Franga, Marchetti e Fadel, por mais minu-
ciosa que seja, a descrigao ainda permanecera um tanto vaga para permitir
a identificagao e delimitagao de solos por fotointerpretagao, a ndao ser
em trabalhos de generalizagao muito grande. Opiniao tambem manifestada

por Gevaerd (1974).

Para Leao (1972), o modelo isolado ou combinado com outras
caracteristicas descritivas do padrdo de drenagem, evidenciaram diferen-
gas entre solos, embora nao oferecendo a mesma seguran¢a que os  indices

quantitativos. Esta opiniao e em parte corroborada nas conclusdes finais
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de Vasques Filho (1972) e Gevaerd (1974).

0 estudo quantitativo da rede de drenagem de uma area, con
forme pesquisa feita por Franga (1968) comegou com Horton em 1945. Este
estudo aplicado é solos, com fotografias aeéreas convencionais na escala de
1:25.000, mostrou-se eficiente para Franga (1968), Marchetti(1969), Fadel
(1972), Vasques Filho (1972), Leao (1972), Gevaerd (1974) e Souza (1975).

0 sistema de classificagao de ordens de ramificagao & muito
importante para estudos da rede de drenagem. Horton (1945) propos um
sistema no qual os tributarios menores recebem a classificagdo de primei
ra ordem e a ordem mais elevada € atribuida ao rio principal. Este siste
ma foi adotado pela maioria dos autores, sendo que Strahler (1952) propos

uma pequena modificagao.

Horton (1945), utilizou a expressao "composigao das redes
de drenagem", para designar o conjunto de observagoes das bacias hidro-
graficas, tais como as ordens de ramificacdo, nimero de segmentos de rios
em cada ordem e o total da bacia, comprimento total e comprimentos medios
dos segmentos de rios em cada ordem, bem como as relagoes entre os nume-

ros e comprimentos de rios e as respectivas ordens de ramificagao.

As analises dos dados relativos a estas observagoes, feitas

por Horton (1945), Franga (1968), Fadel (1972) e Vasques Filho (1972), re
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velaram diferengas significativas entre os solos estudados por estes auto-

res, evidenciando alta significancia hidrologica.

No entanto, essa opiniao & contestada por Parvis (1950),
Lueder (1959) e Gevaerd (1974), que atribuem as propriedades caracteristi-
cas da rede de drenagem, uma melhor ferramenta de trabalho para a carac
terizagao dos solos, do que aquelas caracteristicas das baciais hidrogra
ficas. Strahler (1952) e Souza (1975), até certo ponto, concordam com es

tes Ultimos autores.

Para a caracterizagao de uma rede de drenagem, Horton(1945),
Franga (1968) e Vasques Filho (1972), afirmaram que, alem dos dados refe
rentes a sua composi¢ao, s3o necessarios ainda, dois outros indices quan-
titativos, a densidade de drenagem e a frequencia de rios. Marchetti

(1969) até certo ponto concordou com esta afirmagao.

Porem Fadel (1972), discordou desse ponto de vista, afirman
do que a frequencia de rios € suficiente para distinguir as redes de dre
nagem desenvolvidas nos solos por ele estudados, enquanto a densidade de
drenagem, embora @til, nao ofereceu a mesma seguranga. Ledo (1972) con-
corda com este autor, de que nao sao necessarias as duas observagoes;
discorda entretanto dele, quanto a afirmagao de que a densidade nao ofe-

recera a mesma seguranga que a frequencia de rios.
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Vasques Filho (1972) por outro lado, encontrou que os re
sultados referentes a frequencia de rios, embora sugerindo diferengas
entre solos, foram os que apresentaram maior variagao dentro de cada uni

dade de solo, concordando com as observagoes de Franga.

Smith, citado por Vasques Filho (1972) sugeriu apenas 0
uso da razao de textura, para a caracterizagao da rede de drenagem. Ou-
tros autores como Franga (1968), Marchetti (1969), Fadel (1972), Ledo
(1972) e Vasques Filho (1972), utilizaram a razao de textura media pon

derada e acharam que este seria um bom Tndice para caracterizar os solos.

Vasques Filho (1972) concluiu que a razao de textura média
e um bom Tndice auxiliar para a caracterizagdo do relevo das unidades de
solos, apresentando as vantagens de que, enquanto as classes de relevo,
obtidas no campo, apresentam um carater descritivo, a classificagdo da

textura topografica & de:

a) Carater quantitativo;
b) Facil obtengao em fotografias aéreas;
c) Mais facilmente reproduzivel; e

d) Permite comparagOes mais seguras.

Para o estudo quantitativo da rede de drenagem, Franga

(1968) Marcheti (1969), Fadel (1972), Vasques Filho (1972), Ledo (1972)
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e Gevaerd (1974), consideraram o uso de amostras circulares com area fixade
10 quilometros quadrados em fotografias aéreas na escala de 1:25.000, como
mais adequadas para a obtengao de resultados mais significativos de densida

de de drenagem.

Outros autores como Buringh (1960} e Souza (1975) chegaram a
esta mesma conclusdo, porém eles sugeriram que a area das amostras circula
res poderia variar. Para Souza (1975), esta variagao deveria ser de acordo
com a area de ocorréncia do solo a ser analizado e para Buringh (1960), es
ta drea também deveria variar de acordo com a escala que se estiver  traba

Thando.

Souza (1975) concluiu que todas as caracteristicas quantita
tivas das redes de drenagem sem excegao, serviram para evidenciar as dife
ren¢as entre os solos, particularmente com maior destaque a frequéncia de
rios em bacias hidrograficas, amostras circulares e a razao de textura mé
dia em amostras circulares. Para este autor, a caracterizagao quantitativa
das redes de drenagem pode ser efetuada com vantagens através do uso de amos

tras circulares.

Dentre os autores que correlacionaram a rede de drenagem de
uma determinada area com o tipo de solo que ali ocorria, pode-se citar:

Dunbar (1959), Buringh (1960), Ray (1963), Franga (1968) e Fadel (15972).
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Dunbar (1959), ao discutir os problemas de interpretagao fo
tografica em regioes tropicais e subtropicais, alertou para o fato que
solos latossolicos, com elevado teor de argila, apresentavam redes de dre
nagem com caracteristicas semelhante as que ocorrem em solo de classe tex

tural areia barrenta.

Franga (1968) e Fadel (1972) confirmaram as afirmativas de
Dunbar (1959) ao verificarem que solos argilosos dos grandes grupos Latos
solo Roxo e latossolo Vermelho Escuro, dada sua estrutura porosa, apresen
tam-se mais permeaveis que solos arenosos do grande grupo Podzolico Ver

melho Amarelo variagao Laras.

De acordo com Ranzani (1969), para as regioes subtropicais
os padroes de drenagem dendriticos ou arborescentes sado em geral indicado
res da presenga de sedimentos arenosos, sujeitos ao mecanismo de podzoli-
zagao; a drenagem pouco densa, retilinea, nao ramificada, atingindo os
cursos d'agua maiores em angulo reto, @ sugestivo da presenc¢a de mate
riais porosos, apesar de argilosos, sujeitos ao mecanismo de latossoliza-

gao.

Elbersen (1973), admite que a imagem do LANDSAT-1 do canal
5 fornece um aspecto mais completo do padrao de drenagem, desde que as
florestas de galeria como a vegetagao nao arborea caracteristica dos so-

los mal drenados localizadas proximas aos cursos d'agua, aparecem em con
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trastes de tonalidades escuras, permitindo sua delimitagao.

Estudo comparativo entre os indices morfométricos obtidos das
imagens do LANDSAT-1 nas escalas de 1:1.000.000 e 1:500.000 com indices mor
fométricos obtidos de cartas topograficas na escala de 1:100.000, realizado
por Moraes (1975), permitiu concluir que as imagens do LANDSAT-1 podem subs
tituir as fontes convencionais de dados para estudos quantitativos de redes

hidrograficas.

2.6 - PROPRIEDADES ESPECTRAIS DE SOLOS

0 rapido progresso no desenvolvimento e uso dos novos  recur
sos cientificos para o sensoriamento remoto, tem fornecido novas ferramen
tas de pesquisa para 0 campo da agricultura, assim como para muitas outras
disciplinas de recursos terrestres. A interpretagao dos sinais recebidos
por estes sensores pode permitir identificar muitos fatores de solo e agua

que influenciam a produgdo agricola, Myers (1970).

Segundo Crown e Pawluk (1974), o solo em seu estado natural,
ou em condigoes de laboratorio, possue uma resposta espectral caracteristica
que e fungdo direta de suas propriedades fisicas e quimicas, o que pode ser
demonstrado através de imagens orbitais do MSS (LANDSAT-1) quando se anali

sa um mesmo tipo de s0lo nos quatro canais.



- 28 -

Varios autores, entre eles Bowers & Hanks (1965), Hoffer &
Johannsen (1969), demonstraram com estudos de laboratorio que a cor do so
lo, teor de umidade, teor de matéria organica e rugosidade do terreno, a

fetam a sua reflectancia.

Estudando as propriedades de reflectancia para solos,
Obukhov e Orlov, citados por Myers & Allen (1968) verificaram que os so
Tos analizados possuiam reflectividade espectral caracteristica relativa a
cor do solo e concluiram que as regides do vermelho e infravermelho proxi-
mo, do espectro eletromagnetico, sao as mais favoraveis para caracteriza-

coes qualitativas e quantitativas dos mesmos.

Para Crown e Pawluk (1974) a cor do solo parece ser a carac~
teristica dominante, afetando a reflectancia na parte visivel do espectro
eletromagnetico, enquanto que a rugosidade da superficie e o teor de umida
de parecem ser as caracteristicas dominantes que afetam a reflectancia na
regido infravermelho. Para superficie de coloragao clara a rugosidade da
superficie tende a aumentar a reflectancia no infravermelho, sendo que pa
ra solos de coloragao escura na superficie, a rugosidade do terreno tende

a decrescer a reflectancia no infravermelho.

A vantagem da cor para interpretagao de solos, de acordo com
Carroll (1973), torna-se evidente somente quando aquelas caracteristicas

dos solos associados com as respectivas cores sao consideradas, ou gquando
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metodos dedutivos de associagao de condigoes das culturas com as caracte-
risticas dos solos sao usadas. 0 autor encontrou que as mudangas da cor
variam significativamente com o teor de umidade em alguns solos e compara

tivamente menos em outros.

Foi verificado por Ordov, citado por Myers & Allen (1968)
que a influencia da estrutura do solo na reflectancia € maior do que a da
textura, contrario ao que pensavam Bolonogava e outros (citados pelo pri
meiro), sendo que os solos de estrutura mal definida refletem 15 a 20%
mais luz do que aqueles com estrutura bem definida. Ainda este mesmo au
tor afirma que a reflectancia dos solos varia com o diametro das parti-

culas mas a forma da curva-espectral permanece a mesma.

Analizando curvas espectrais de solos e vegetagao, Myers &
Allen (1968), verificaram que a curva de reflectancia dos solos e consi-
deravelmente diferente da das plantas. Na regido do infravermelho proxi
mo, contraste substancial de reflectancia ocorre entre diferentes especies

de cobertura vegetal e tipos de solos.
0 contraste de reflectancia espectral para solos, que € mos
trado como contraste tonal sobre as fotografias e imagens, e evidenciado

atraves da faixa espectral de energia solar refletida.

Numerosas medidas de reflectancia de superficies naturais de
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solos, areia e vegetagao, foram feitas por Krinov, citado por Kumar(1972),
permitindo verificar que as reflectancias de solos e areia aumentam monoto
nicamente com o aumento do comprimento de onda atraves do visivel e infra

vermelho proximo.

Steiner & Gutermann, citados por Kumar (1972), concluiram
que as medidas de reflectanciasde solos no campo sao geralmente opostas
aquelas medidas em condigoes de laboratorio. Esses autores verificaram
que solos arenosos possuem reflectancia menor que os solos argilosos, quan
do medidos em laboratorio atraves de um Espectrofotometro DK-2, enguanto
que em condigoes de campo os solos de textura arenosa possuem reflectan

cia maior que os solos de textura argilosa.

Estudos de reflectancia para alguns tipos de solos, as-
sociando dados coletados no campo, utilizando um Espectroradiometro, com
as imagens de "SCANNER" obtidas em voos de media altitude, realizados
por Crown & Pawluk (1974), mostraram alta significancia nos resultados e

possivel separacao dos diferentes tipos de solos.

Cipra e outros (1972), realizaram medidas de reflectancia pa
ra diferentes tipos de solos, no campo, com o auxilio de um Espectroradio
metro na faixa espectral de 430 a 730 nanometros. 0Os resultados prelimi
nares, das analises dos dados, indicaram a eficiéncia do método para ca

racterizagao dos diferentes tipos de solos, atraves de suas propriedades
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espectrais.

Atraves de imagens orbitais, preto e branco e coloridas, nas
escalas de 1:100.000 a 1:1.000.000, apoio de informagoes bibliografica
e trabalho de campo, Hilwig e outros (1974) realizaram o mapeamento de
solos apoiados em alguns dos elementos normalmente utilizados pela foto
interpretagdao convencional, encontrando resultados satisfatorios ao compa
rar os resultados da interpretacao das imagens do MSS (LANDSAT-1) e o

mapa de solos existente.

Com a utilizagao dessas mesmas imagens, Parks e Bodenheimer
(1973) realizaram o de1ineameﬁto de uma grande associagao de solo na re
giao de Obion County, EUA, mas a separagao de outras associagoes menores
em areas de agricultura intensiva foi mais dificil. 0 canal 7 (800 a
1.100 nanometros) forneceu a mais clara diferenciag3o e a separagao das
diferentes associagoes, foi feita através do emprego de tecnicas conven
cionais e de processamento automatico dos dados obtidos por um microden

sitometro de varredura.

Mathews e outros (1973), utilizando padroes espectrais so
bre imagens multiespectrais de grande escala (1:6.000), com apoio de pa-
droes estabelecidos no campo e técnicas de reconhecimento de padroes de
monstraram a eficiencia de tal metodo para o mapeamento de solos. As uni-

dades de mapeamento obtidas pelo processamento automatico dos dados multi
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espectrais dos solos, foram similares aquelas mapeadas pela tecnica con-

vencional de campo.

Atraves da analise das respostas espectrais de diferentes
tipos de solos, em imagens multiespectrais de um voo realizado na altura
de 1.500 metros, utilizando técnicas de reconhecimento de padroes, Cipra
e outros (1972) demonstraram a viabilidade de mapear 3 (tres) entre 5

(cinco) diferentes tipos de solos mapeados pelo metodo convencional.

Oito associagoes de solos foram reconhecidas por Elbersen
(1973) em imagens orbitais do MSS nos canais 5 e 7 ampliadas para a esca
la de 1:500.000. As principais unidades de solos, que aparecem no mapa
de solos de reconhecimento na escala de 1:250.000 (feito através de foto-
grafias aéreas convencionais) podem ser extrapoladas com sucesso para as
areas desconhecidas similares, usando imagens do LANDSAT-1 em conjungao
com amostragem de fotos aéreas na escala de 1:60.000. A interpretagao de
areas desconhecidas através das imagens orbitais, foram verificadas pos.
teriormente pela interpretagao das fotos aéreas. Naquelas areas onde as
delimitagoes dos solos foram insatisfatorias, ele afirmou que podem ser
obtidos resultados melhores com coberturas repetitivas das imagens do

LANDSAT-1.

Utilizando as imagens do MSS- tanto as fotografias como as

fitas magneticas digitalizadas - Cipra (1973) conseguiu mapear 4 (quatro
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entre 6 (seis) diferentes grupos de solos, através de trabalhos convencio
nais de campo e tecnicas de processamento automatico. Para estabeleci
mento dos limites dos solos sobre as imagens orbitais, utilizou a tecni-

ca de fotointerpretagao convencional.

Trabalhando na regiao de Dakota do Sul - EUA, Westin &Myers
(1973), wutilizando os quatro canais do MSS e composigoes coloridas, ela-
boradas com os canais 4, 5 e 7, verificaram por comparagao com os mapas
de solos ja existentes, que as composigoes coloridas e os canais 5 e 7 do
MSS foram eficientes para o reconhecimento das diferentes associagoes de

solos da area de estudo.

2.7 - TONALIDADE

As diferengas espectrais entre os solos se manifestam nas
imagens orbitais do LANDSAT-1 e nas fotografias aeéreas como contrastes
de tonalidades. Para uma quantificagao deste parametro, que aparece como
niveis de cinza nas transparencias preto-branco, varias técnicas tem sido

desenvolvidas.

A tonalidade foi considerada por Hoffer& Anuta (1972) co
mo o fator mais significante na interpretagao de imagens de satelite e fo
tos aereas de pequena escala. Porém, para fotografias aeéreas de grande

escala, Ray (1963); Averbeck {1969), Ranzani (1969) e Amaral & Audi(1972)
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afirmaram que o uso de densitometro para medir a tonalidade relativa em
termos de densidade da transparencia, seria apenas uma medida satisfato-

ria da tonalidade, devido aos muitos fatores que nela influem.

Para Ricci & Petri (1965) as fotografias aereas em grande
escala apresentam a desvantagem de que, mesmo num unico voo, as mesmas
feigoes do terreno podem aparecer com tonalidades variaveis, dependendo

da incidencia dos raios solares e de outros fatores.

Analisando esses fatores, os autores acima citados admiti
ram que os aspectos relacionados aos materiais e as tecnicas de proces-
samentos fotograficos, poderiam ser consideradas como ideais e constan
tes e, assim, os principais fatores que afetam a tonalidade fotografica

seriam:

a variagao do angulo de incidencia do sol;
a topografia do terreno;
a posigao relativa da camera fotografica; e

as caracteristicas de condigoes dos solos e da vegetagao.

Ray (1963), Averbeck & Santos (1969), Amaral & Audi (1972),
tambem admitiram a influencia desses fatores na tonalidade da fotografia

aerea.
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Weisz e outros (1973) analisando os niveis de cinza sobre
as transparencias do MSS (LANDSAT-1) dos quatro canais na escala de
1:1.000.000 com o auxilio de um microdensitrometro tipo GRAND série 800,
verificaram a viabilidade desse tipo de medida para a classificagao de

areas de cultivo.

Trés associagoes de solos no Tennessee, EUA, foram delinea
das por Parks e outros (1973) atraves das respostas caracteristicas e
uniformes da cobertura vegetal, utilizando analise automatica dos dados
microdensitometricos das transparencias positivas, relativas ao canal 7

do MSS.

Através de um estudo comparativo de mapeamento do uso da
terra, utilizando a tecnica de fotointerpretagao convencional e a anali-
se automatica de dados densitometricos, colhidas de fotografias multies
pectrais coloridas normais e infravermelha (falsa cor) obtidas por senso
res fotograficos, Mower (1972) concluiu pela eficacia dos dois metodos
para a classificagao das diferentes categorias de uso da terra, massalien
tou que, embora o metodo de analise automatica tenha dado otimo resulta
do, seria conveniente testa-lo em outras areas, onde ocorressem catego-

rias diferentes daquelas encontradas em seu trabalho.

Hoffer e outros (1972) demonstraram que a utilizagao de

processamento automatico de dados de densidade, obtidos com um microdensi
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tometro de varredura sobre imagens multiespectrais, em transparencias na
escala de 1:120.000, os quais foram especialmente registrados pelo compu
tador e analisados por algoritimos estatisticos de reconhecimento de pa-
droes, e eficiente para o reconhecimento automatico de varios tipos de co

bertura vegetal.

Com valores de transmissao otica de transparencias positi-
vas dos canais 4,5, 6 e 7 do LANDSAT-1 convertidas para forma digitaliza
da, Horton & Heilman (1973) conseguiram separar tres tipos de culturas,
obtendo melhores resultados quando utilizando o canal 6 (700-800 nanome
tros). As principais dificuldades apresentadas pelos mesmos, foram a de
localizar precisamente os limites dos campos de cultura e a de escolher

as areas apropriadas das transparencias para a digitalizagao.



CAPTTULO III

MATERIAL E METODO

3.1 - MATERIAL

3.1.1 - DESCRICAO GERAL DAS AREAS

3.1.1.1 - SITUACAO, LIMITES E EXTENSAO

Para apoio ao desenvolvimento deste projeto de pesquisa, se
lecionaram-se duas areas denominadas Area de Ribeirao Preto-SP e Area de
Dourados/Amambai-MT. A localizacdoc das mesmas em relagdo ao pajs € mos-

trada na Figura III.1.

A primeira delas, Ribeirdo Preto - SP, esta situada no nor
deste do Estado de Sao Paulo e uma pequena parte ao sudoeste do Estado de
Minas Gerais, localizada entre o Rio Grande e Tiete aproximadamente entre
os paralelos 20°30" e 22930 de latitude sul e os meridianos de 47°00'

e 49°%0' de longitude oeste, conforme Figura III.2.

A extensao da area & de aproximadamente 34.000 quilometros
quadrados e quanto a infraestrutura fisica, a area encontra-se bem servi

da de estradas de rodagem pavimentadas que a cortam em todos os sentidos.
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0 transporte ferroviario tambem e bem desenvolvido. As principais cida
des localizadas dentro desta area sao: Ribeirao Preto, Sao Carlos, Arara

quara e Jaboticabal.

Em quase todas as sedes de municipios existem aeroportos com
capacidade para avioes de porte medio; os aeroportos das cidades maiores
como Ribeirao Preto e Araraquara permitem o pouso de avioes de maior

porte.

A situagao da infraestrutura fisica da regiao, pode ser ob
servada no esbogo da rede viaria na escala 1:500.000, confeccionada a-

traves das imagens orbitais MSS do LANDSAT-1 no Apendice A.2

A area de Dourados/Amambai-MT, 1localiza-se ao sul do Esta-
do de Mato Grosso dentro da bacia do Rio Parana, aproximadamente entre
0os paralelos de 21°00' e 24°00' de latitude sul e os meridianos de
54%00' e 56930' de longitude oeste, como pode ser observado na Figura

II1.3 .

Esta area cobre aproximadamente 51.350 quilometros quadra
dos com uma infraestrutura fisica inferior a da area de Ribeirao Preto,
apresentando algumas estradas pavimentadas como a BR-86 e a BR-16, que
cortam a regiao no sentido Dourados-Campo Grande. E servida em parte pe-

la Estrada de Ferro Noroeste do Brasil, interligando a cidade de Ponta Po
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ra a Campo Grande. As principais cidades encontradas nesta regiac sao:

Dourados, Amambai, Ponta Pora, Maracaju e Iguatemi.

Quanto ao transporte aéreo, € razoavel, com aeroportos para
pouso de avioes de pequeno porte e nas cidades majores acima mencionadas,

existem aeroportos para avioes de porte medio.
0 esbogo da rede viaria da regiao, obtido atraves das ima

gens orbitais do LANDSAT-1, na escala 1:500.000, mostrado no Apendice A

3, permite o estudo da infraestrutura fisica da regiao.

3.1.1.2 - GEOLOGIA E MATERIAL ORIGINARIO

A formagao dos solos constitui um processo natural, do qual
um dos fatores € o material originario, isto €, a rocha matriz da qual os
solos se formam, em decorréncia das transformagoes fisicas, quimicas, mi
neralogicas, incorporagoes organicas e translocagoes que neste material
ocorrem, por agoes modificadoras controladas pelos fatores climatico,biold

gico, relevo e tempo.

A natureza do material originario esta, de maneira geral, in
timamente relacionada ao carater das rochas primitivas e a maneira pela
qual delas se deriva. Basicamente e constituida pela acumulagao de resi

duos minerais (organicos em alguns casos), resultantes da meteorizagao
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mais ou menos avan¢ada das rochas primitivas, podendo sobre elas permane-
cer {autoctones) ou ser afetados por transporte de modalidade e intensi-

dade varias (aloctones).

0 material originario pode provir de fonte Unica ou multi
pla, podendo neste caso ser integrado nao so pela contribuigdo detritica
oriunda de rochas de regioes circunvizinhas, como tambem por material
ja edafizado, proveniente de erosao natural e/ou acelerada (biologica) de

solos pre-existentes.

Pelo esbogo geologico (Apendice A.4) na escala 1:500.000
da area de Dourados/Amamba¥- MT, segundo Almeida citado pelo Ministério da
Agricultura (1971), pode ser observado que as rochas que constituem ou
constituiram fonte do material originario dos solos da regiao, integram
formagoes referidas aos periodos do Cretdcico, Jurassico e Triassico Su
perior e Carbonifero Superior onde as duas maiores formagdes sdo as Erup-

tivas Basicas (Tr) e o Arenito Caiua (Jc).

A geologia da area de Ribeirao Preto € mais complexa do que
a de Dourados/Amamba¥, como pode ser visto no mapa geologico da area,
na escala 1:500.000 (Apendice A.5). Verifica-se que a grande maioria da
area esta ocupada pela Formagao Baurli (Kb) que representa os arenitos,
em seguida a Formagao Serra Geral (JKsg) que & o dominio das efusivas ba

sicas e a Formagao Botucatu-Piramboia ocupada pelos arenitos, argilitos e
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conglomerados.

3.1.1.3 - REGIDES FISIOGRAFICAS

E apresentada a seguir uma compilagao bibliografica levanta
da com base exclusiva nos trabalhos de Levantamento de Reconhecimento dos
Solos do Estado de Sao Paulo e do Sul do Estado de Mato Grosso, realiza
dos pelo Ministerio da Agricultura e publicados nos anos de 1960 e 1971,

respectivamente (bibliografias citadas em outras partes desta pesquisa).

A area de Ribeirao Preto-SP, esta situada em sua maior par
te na regiao fisiografica do Planalto Ocidental, de acordo com a divisao
proposta por Monbeig para o Estado de Sao Paulo, como pode ser observado

na Figura III.4.

0 Planalto Ocidental em seu todo, € caracterizado por gran
des extensoes de terrenos de relevo suave, correspondentes aos  terragos
paleozoicos e mesozoicos da face Norte-Oriental da bacia do Parana. Es-

ta escultura da topografia esta subordinada as rochas eruptivas basicas.

Esse planalto se divide em tres sub-regices, sendo que a
area em estudo esta situada, quase inteiramente, no Alto Planalto, onde
predominam os arenitos de Bauru que quebram a uniformidade da superficie,

apresentando acidentes de relevo, referidos como “cuestas", que delimitam
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esta regiao da Depressao Paleozoica. Nestes acidentes sao encontrados com
mais frequencia, as unidades de mapeamento Solos Podzolizados de Lins e
Marilia. A medida que o relevo se suaviza predomina a unidade de mapea

mento Latossolo Vermelho Escuro- fase arenosa.

A seguir, em ordem de dominio territorial, observa-se a re
giao denominada Depressao Paleozoica, intercalada entre as terras altas
do embasamento cristalino (Planalto Atlantico) e uma forte escarpa festo

nada, atravessada pelos rios mais importantes de acordo , com Monbeig.

Nessa depressao predominam colinas tabuliformes, apresentan
do vertentes suavizadas, numa altitude de 550 a 700 metros. Aparecem al
guns pequenos alinhamentos de “cuestas", tanto de arenito como de ba-
salto, onde predominam as unidades de mapeamento Litossol - fase substra

tos arenito calcario, folhelho ou argilito e basaltito.

Essa regiao esta dividida em tres sub-regioes, sendo que a
area de interesse esta situada na subdivisao denominada "Campos Cerrados"
onde o relevo e constituido de grandes superficies planas, situadas entre
600 e 700 metros de altitude, onde e encontrada principalmente, a unidade

de mapeamento Latossolo Vermelho Amarelo - fase arenosa.

A transigao entre a Depressao Paleozoica e o Planalto Atlan

tico que domina apenas uma pequena regiao da area em estudo, na sua parte
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nordeste, & feita bruscamente, a nao ser em alguns pontos, coalhados de
matacoes das colinas gnaissicas, xistosas ou graniticas do assoalho pre-

glacial que constitui uma superficie de erosao fossilizada.

A area do Planalto Atlantico & o dominio da regiaoc cristali
na de S3o Paulo, constituida por terras altas, que tambem foi subdividida
em tres compartimentos estando a area em estudo localizada na sub-regido
da Mantiqueira, constituida por relevos amorreados e acidentados dos ter

renos pré-cambrianos de Austro-Brasilia.

A area de Dourados/Amambai - MT, esta situada na sua quase
totalidade na regido fisiografica do “Planalto da Bacia Sedimentar do Pa
rana", como indicado na Figﬁra IT1.5, onde o relevo tem formas muito sua
vizadas, interfluvios muito amplos de perfis convexos muito disfargados,

modelados no derrame basaltico e recobrimento de arenito Bauru e Caiua.

Constata-se o franco predominio de modulado plano e levemen
te ondulado, com declives muito suaves e vertentes de até milhares de me

tros.

Nos limites sul-ocidentais do Planalto, entre as cidades de
Ponta Pora, e Eugenio Penzo e a Cabeceira do Rio Apa, nos altos das"cues
ta" que constituem o interfluvio das bacias do Paraguai e do Parana, sa

lientam-se colinas de poucas dezenas de metros de altura sobre a superfi-
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cie aplainada.

Em outras areas, o recobrimento do derrame basaltico pelos
arenitos Caiua e Bauru, cuja sedimentagcao estende-se pelos principais di
visores de aguas da regiao, impoe um relevo suave ondulado, mas que pou-

co se salienta na topografia do planalto.

Ocupando apenas uma pequena area na parte noroeste da re
giao em estudo, encontra-se uma regido fisiografica denominada de “Escar
pas da Serra de Maracaju", com escarpamentos basalticos, onde o relevo
&€ movimentado, variando de ondulado a forte ondulado, com pendentes cur
tas e declives fortes, bastante ingremes em determinadas areas, com alti-

tudes variando em torno de 500 a 600 metros.

3.1.1.4 - CLASSIFICACAO CLIMATICA

3.1.1.4.1 - AREA DE RIBEIRKO PRETO-SP

De acordo com o Ministério da Agricultura (1960), o climada
area de Ribeirao Preto-SP, @ constituido em sua maior parte pelo tipo
Cwa, ou seja, clima mesotérmico de inverno seco, em que a temperatura me
dia do mes mais frio & inferior a 18° C e a do mes mais quente ultrapas
sa 22° C. 0 tota) das chuvas do mes mais seco n3o ultrapassa 30 milime-

tros.
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A seguir, em ordem de dominio, encontra-se o tipo Aw, carac
terizado como clima tropical umido com estagao chuvosa no verao e seca
no inverno. 0 indice pluviometrico varia entre 1.100 e 1.300 milimetros
e a estagao seca nesta regiao ocorre entre os meses de maio a  setembro,

sendo julho o mes em que atinge a maior intensidade.

Ocupando o restante da area, aparece o tipo Cwb, que cor-
responde ao clima mesotermico de inverno seco em que a temperatura do mes
mais quente nao atinge 22° ¢. 0 indice pluviometrico deste tipo climati-

co varia entre 1.300 a 1.700 milimetros.

A distribuigdo destes tipos climaticos dentro da area e

mostrada na Figura 111.6, estraida do mapa organizado por Magnanini (1955).

3.1.1.4.2 - FEREA DE DOURADOS/AMAMBAT-MT

0 clima desta regiao foi bem definido segundo o Ministeério
da Agricultura (1971). Ela esta situada na zona intertropical onde o ele
vado valor do angulo de incidencia do sol, provoca o aparecimento de tem

peraturas medias bastantes elevadas.

A temperatura média anual da 3rea, varia entre 20 e 24°C, e

a precipitagao pluvial entre 1.250 e 1.500 milimetros.
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0 clima desta regiao € caracterizado por invernos secos e
veroes chuvosos, regime tipico das zonas tropicais de baixa altitude. Na
estacao Umida de verao, que se estende de setembro-outubro a abril-maio, o
trimestre mais chuvoso & constituido pelos meses de dezembro, Jjaneiro e
fevereiro, com precipitagoes superiores a 160 milimetros de chuva mensais.
Na estagao seca de inverno, o restante do ano, o trimestre mais seco con
siste nos meses de junho, julho e agosto, com precipitagoes mensais, supe

riores a 30 milimetros.

Quanto a temperatura, o clima da regiao apresenta dois pe
riodos: inverno e verao. No verao, a temperatura da area oscila entre
24 e 26°C. 0 trimestre mais quente corresponde aos meses de dezembro, ja
neiro e fevereiro, com a temperatura media mais elevada no mes de feverei
ro, em torno de 259 C. No inverno, a temperatura media oscila entre 18
e 20° C. Maio, junho e julho constituem o trimestre mais frio, coma me

dia mais baixa em julho variando em torno de 16° C.

Com esses valores, temperatura do ar e a precipitagac plu-
viometrica, € possivel identificar o clima da regiao, sequndo o Sistema
internacional de Koppen, como sendo constituido de duas regioes climati-
cas, Aw e Cfa, de acordo com a Figura II1.7, parte do mapa apresentado pe

1o Ministerio da Agricultura (1971).

0 tipo climatico Aw, € atribuido ao clima tropical umido
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(1971)
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com estacao chuvosa no verao e seca no inverno. A classificagao Cfa, &
dada ao clima mesotermico umido sem estiagem, em que a temperatura media
do mes mais quente e superior a 22°C, apresentando o mes mais seco mais

de 30 milimetros de chuva.

3.1.2 - DESCRICAQ DOS SOLOS

Nas areas escolhidas para o desenvolvimento desta pesquisa,
ocorrem varios grandes grupos de solos que constam no Levantamento de So
los do Estado de Sao Paulo (Apendice A.6) e Levantamento de Solos do Sul
do Estado de Mato Grosso (Apendice A.7), os quais podem ser descritos quan
to as suas caracteristicas fisicas, quimicas e morfologicas como apresen

tado nas Tabelas III.1 e III.2 respectivamente.

Para a area de Ribeirao Preto-SP, os solos sao bastante di
versificados, ocorrendo diferentes grupos de solos, sendo os de maior ex
pressao territorial o Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho Amarelo-fase are
nosa e os Solos Podzolizados de Lins e Marilia. O mesmo nao acontece com
a area de Dourados/Amambai-MT, onde se encontram grandes areas de solo
homogeneo, como o Latossolo Roxo Distrofico, Latossolo Roxo Eutrofico e o

Latossolo Vermelho Escuro Equivalente Eutrofico.
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3.1.3 - CLIMA

3.1.3.1 - DADOS METEOROLOGICOS

Foram utilizados os valores médios mensais do ano de 1973,
das precipitagoes pluviais, das temperaturas do ar e evapotranspiragao
potencial, medidos nas estagoes meteorologicas localizadas dentro das a
reas selecionadas, obtidos atraves dos Boletins Agroclimatologicos publi
cados pelo Ministerio da Agricultura, referentes ao ano acima citado (De

partamento Nacional de Meteorologia, 1973).

Na area de Ribeirao Preto-SP, foram consideradas as seguin
tes estagoes meteorologicas; Sao Simao, Sao Carlos, Sertaozinho, Ribei-
rao Preto e Catanduva. E na area de Dourados/Amambai-MT, as estagoes con
sideradas foram: Aquidauana, Ponta Pora, Campo Grande e Dourados. A 1lo-
calizagdo dessas estagoes em funcao das areas de interesse € mostrada nas

Figuras I1I1.8 e IIl.9, respectivamente.
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3.1.3.2 - NORMAIS EVAPO-PLUVIOMETRICAS

Dados de precipitagao pluviométrica e de evapotranspiragao
potencial, foram obtidos através do trabalho "Balango Hidrico do Bra-
sil", realizado pelo Departamento Nacional de Meteorologia (1972), que
utilizou o método proposto por Thornthwaite, referentes as medias clima-

tologicas de chuva e temperatura de varios periodos.

Os dados relativos a area de Ribeirao Preto-SP, correspon
dem aqueles obtidos para as estacoes meteorologicas de Barretos, Bebedou
ro, Brotas, Catanduva, Colina, Franca, Jau, Limeira, Rio Claro, Sao
Carlos, Sao Simao e Sertdaozinho num total de 12 postos. Na area de Dou
rados/Amambai -MT, foram considerados os dados obtidos pelas estagoes
meteorologicas de Aquidauana, Bela Vista e Campo Grande. A localizagao

dessas estagoes € mostrada nas Figuras I11.8 e III.9, respectivamente.

3.1.3.3 - NORMAIS TERMOPLUVIOMETRICAS

Para aquelas estacgoes que nao dispunham de dados de evapo-
transpiragao, foram obtidas informagoes das temperaturas medias do ar, de
modo a possibilitar o calculo da evapotranspiracac potencial de acordo
com o método de Thornthwaite e dados de precipitagao pluviométrica. Es
ses valores foram obtidos de Boletins Agroclimatologicos publicados pelo

Ministério da Agricultura.
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3.1.4 - MATERIAL FOTOGRAFICO

3.1.4.1 - IMAGENS ORBITAIS DO LANDSAT-1

0 MSS (Multispectral Scanner Sub-System) do LANDSAT-1 e um
sensor otico mecanico de varredura multiespectral, cujo mecanismo de sen
soriamento e visto na Figura IIT.10. O MSS obtem imagem da  superficie
da Terra simultaneamente em quatro bandas espectrais, as quais foram rigo
rosamente escolhidas com a ajuda de varias agencias usuarias do programa
LANDSAT-1. Essas 4 bandas abrangem a faixa espectral de 500 a 1.100

nanometros dentro da regiao da energia refletida.

A faixa da superficie da Terra coberta pelo MSS € continua,
possuindo 100 milhas nauticas (aproximadamente 185 Km) de largura e, da
mesma area, e repetitivamente tomada uma imagem orbital a cada 18 dias a

mesma hora local.

Este Sub-sistema apos sensorear uma determinada area, envia
os sinais para a Terra os quais sao recebidos pelas Estacoes de Recepgao
e Gravagao e, apos gravados, sao processados pela Estacao de Processamen
to onde sao convertidos em imagens fotograficas e fitas digitais compati

veis com o computador.

0 Sub-sistema MSS fornece quatro imagens relativas aos qua
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Fig. IIT.10 - Esquema de varredura do MSS do LANDSAT-1
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Goddard Space Flight Center
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tro canais do MSS, sendo que cada canal corresponde a uma banda espectral

como indicado na Tabela III.3.

TABELA III.3

CARACTERTSTICAS DOS QUATRO CANAIS DO MSS

CANAL REGIAO DO ESPECTRO COR CORRESPONDENTE A FAIXA DO
ESPECTRO ELETROMAGNETICO
4 500 a 600 nm Verde-Laranja
5 600 a 700 nm Laranja-Vermelho
6 700 a 800 nm Vermelho-Infravermelho proximo
7 800 a 1.100 nm Infravermelho proximo

Para a realizagao das diferentes fases do trabalho foram uti
lizadas as imagens do MSS (LANDSAT-1) para a area de Ribeirao Preto na for
ma de copias e ampliagoes em papel, bem como os diapositivos (transparen

cias positivas) conforme Tabela III.4,
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TABELA I11.4

ESPECIFICAGOES DAS IMAGENS MULTIESPECTRAIS.UTILIZADAS
NA AREA DE RIBEIRKO PRETO - SP

N® DE IDENTIFICAGKO DATA CANAIS TIPO DE ESCALA
APRESENTACAO
E-1373-12384 31/07/73 5,6,7 Copia em Papel}1: 500000
E-1373-12384 31/07/73 4,5,6,7 Copia em Papel| 1:1000000
E-1373-12384 31/07/73 4,5,6,7 Diapositivo | 1:1000000
E-1373-12384 31/07/73 4,5,6,7 Diapositivo | 1:3369000
E-1391-12383 18/08/73 5,7 Copia em Papel| 1:500000
E-1391-12383 18/08/73 4,5,6,7 Copia em Papel| 1:1000000
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Para a area de Dourados/Amambai-MT, foram utilizadas tambeém
as imagens do MSS (LANDSAT-1) em suas diferentes escalas e apresentacoes

conforme mostra a Tabela III.5.

TABELA III.5

ESPECIFICACOES DAS IMAGENS MULTIESPECTRAIS

UTILIZADAS NA AREA DE DOURADOS/AMAMBAT-MT

NQ DE IDENTIFICAGAO DATA CANAIS TIPO DA ESCALA
APRESENTAGAO

E-1054-13073 15/09/72 5,7 Copia em Papel | 1: 500000
E-1054-13075 15/09/72 5,7 Copia em Papel | 1: 500000
E-1234-13083 14/03/73 5,7 Copia em Papel | 1: 500000
E-1234-13090 14/03/73 5,7 Copia em Papel | 1: 500000
E-1054-13073 15/09/72 4,5,6,7 Copia em Papel | 1:1000000
E-1054-13073 15/09/72 4,5,6,7 Copia em Papel | 1:1000000
E-1234-13083 14/03/73 4,5,6,7 Copia em Papel | 1:1000.000
E-1234-13090 14/03/73 4,5,6,7 | Copia em Papel | 1:1000000
E-1054-13073 15/09/73 4,5,6,7 Diapositivo 1:3.369.000




- 65 -

3.1.4.2 ~ IMAGENS ORBITAIS DO SKYLAB

0 Laboratorio Espacial SKYLAB, equipado com varios sensores
para levantamento de recursos naturais, realizou quatro missces no periodo
de 14 de maio de 1973 a 8 de fevereiro de 1974. Dentre os varios sensores
utilizados e disponiveis, foi escolhido para esta pesquisa o material produ
zido pela Multispectral Photografic Camera S-190 A, que & constituida por
seis cameras metricas de alta precisdo, com distancia focal de 150 milime
tros aproximadamente, sendo que cada uma delas opera com filtros e filmes
sensiveis a faixas especificas do espectro eletromagneético, como mostradas

na Tabela III.6 (INPE, 1975).

TABELA I11.6

ESPECIFICAGCOES DOS FILTROS € FILMES

UTILIZADOS PELO SENSOR MPC S-190 A

FAIXA DO ESPECTRO FILME
CAMERA FILTRO ELETROMAGNETICO
6 AA 500 - 600 nm SO0 - 022
5 BB 600 - 700 nm S0 - 022
1 cC 700 - 800 nm EK - 2424
2 DD 800 - 900 nm EK - 2424
3 EE 500 - 880 nm S0 - 127
4 FF 400 - 700 nm SO - 356
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Este sensor tem por finalidade, obter imagens fotograficas mul
tiespectrais de precisdo, constituindo um acurado registro analogico da ra
diancia proveniente da cena. Cada imagem deste sensor cobre uma area de

26.561 KmZ.

Originalmente essas imagens estavam em transparencias colori
das e infravermelho colorida nas dimensoes de 55 x 55 milimetros as  quais

foram ampliadas para a escala de 1:503.000 em papel.

As duas imagens, uma colorida normal e a outra infravermelha
colorida, utilizadas neste trabalho, foram fornecidas pelas cameras de nu

mero 4 e 3 respectivamente.

3.1.4.3 - COMPOSICOES COLORIDAS

Foram realizadas e fotografadas diversas composigoes coloridas,
atraves de combinagoes de filtros coloridos e diapositivos 70 milimetros,
correspondentes aos quatro canais do MSS, no "Color Additive Viewer" paraas
areas em estudo. Destas composigoes, foram selecionadas duas, uma simulando
uma fotografia colorida normal e a outra uma fotografia infravermelha colo
rida, constituidas como indicado na Tabela III.7, tendo sido preparados
"Slides" coloridos de 35 milimetros, dessas duas composicOes para cada area.
Eles foram utilizados, posteriormente, para projecoes na escala aproximada

de 1:500.000, permitindo a observagao das principais feigoes do terreno.
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TABELA III.7

COMBINAGCOES CANAL ESPECTRAL/FILTRO COLORIDO, UTILIZADAS
PARA MONTAGEM DE COMPOSICOES COLORIDAS

CANAILS 4 5 6 N COMPOSICAO
Filtros Azul Verde - Vermeiho {Infravermelha
| Filtros Azul Vermelho - Verde  |Coloridanormal

3.1.5 - EQUIPAMENTOS

3.1.5.1 - "IMAGE 100 SYSTEM"

0 "Image 100 System" da General Electric Company, Figura
I11.17, foi utilizado com o objetivo de quantificar as diferentes tonalida
des de areas de solo nu na regiao de Ribeirao Preto-SP, evidenciadas nas
transparéncias positivas preto e branco com area util de 18,5 x 19,0 centi

metros, relativas aos quatro canais do MSS.

3.1.5.2 - ESPECTROFOTOMETRO

Em condi¢ées de laboratorio foi utilizado o Espectrofotometro
da Perkin Helmer modelo 450 (Figura III.12), que varre a faixa de 350 a 750
nanometros do espectro eletromagnetico, tracando num grafico, as assinaturas

espectrais das diferentes amostras de solos coletadas no campo.

3.1.5.3 - ESPECTRORADIOMETRO DE CAMPO

Para medir as radiagoes caracteristicas de cada unidade de so

10 no campo, foi utilizado o "Earth Ground Truth Radiometer" modelo 820-10-A
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Fig. ITT.11 - Esquema dos Componentes do Image 100 System
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Fig. II1.12 - Configuragao do Espectrofotometro modelo 450 da
Perkin Helmer
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da Gamma Scientific. Este equipamento mede a radiacao refletida pelos dife
rentes alvos nas mesmas faixas de comprimento de onda que o sub-sistema MSS

do LANDSAT-1. Na Figura III.13 e apresentado um esquema deste equipamento.

3.1.5.4 - "COLOR ADDITIVE VIEWER"

0 “Color Additive Viewer" modelo 600 (Figura III1.14) da Inter
national Imaging System, & um instrumento desenvolvido para mostrar numa te
la, a partir de transparencias positivas preto e branco de 70 milimetros,uma
reproducao colorida da cena. Uma caracteristica importante deste aparelho,
& que a cor da apresentagao projetada, pode ser alterada, mudando-se os fil
tros coloridos na frente das lentes projetoras, formando as mais diferentes

composigoes coloridas.

Em sintese o funcionamento do sistema pode ser esquematizado

como na Figura II1.15, extraida do trabalho de Lauer & Thorley (1971).

3.1.6 - ROTEIRO DE CAMPO

0 levantamento das informagoes de campo foi realizado de acor
do com um roteiro previamente tragado, com o apoio da imagem fotografica

docanal 5 do MSS, para a area de Ribeirao Preto-SP.

Os locais que deveriam ser visitados no campo foram escolhi

dos atraves de interpretacao preliminar das imagens orbitais e o apoio



- 71 -

RECEPTOR
TELESCOPIO FOTOME[EiCO (MODELO 700-2A)

7 e ——————

(o

///' {”7ﬁ'f:.;}

CABECA SENSORA RADIOMETRICA
MULTIESPECTRAL (MODELO 820-10)

627
BATERIA ‘-\=.~l

Fig. III.13 - Esquema dos componentes do Earth Ground Truth Radiometer,
modelo 820-10-A da Gamma Scientific
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Fig. III.14 - Configuragao do Color Additive Viewer, modelo 600 da
International Imaging System.
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SISTEMA  IMAGENS FILTROS ~ IMAGEM FALSA-COR

DE MULTIBANDAS COLORIDOS REALGADA
PROJECAO
Fig. ITI.15 - Esquema de funcionamento do Color Additive Viewer,

segundo Lawer e Thorley (1971),
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do mapa de solos, cuja distribuican e acesso sao mostrados no ApendiceA.

8.

3.1.7 - FICHAS DE CAMPO

Foram confeccionadas fichas de campo para a coleta das in
formagoes a serem utilizadas como verdade terrestre, na interpretagac fi
nal das imagens orbitais. O modelo utilizado & apresentado no Apendice

A.9.

3.1.8 - MAPAS E CARTAS

0s mapas de solos do Estado de Sao Paulo e Sul do Estado de
Mato Grosso, produzidos pela Equipe de Pedologia do Ministério da  Agri-
cultura, foram utilizados como apoio de verdade terrestre para diversas

fases deste trabalho.

Para auxiliar a identificacao dos acidentes geograficos fo
ram utilizadas folhas da “Carta ao Milionésimo do Brasil" produzidas pelo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE - 1972).

Como suporte ao trabalho de campo na area de Ribeirao Preto
SP, foram utilizadas as "Cartas Topograficas do Brasil" produzidas pelo

IBGE na escala de 1:50.000 e publicadas no ano de 1973, onde foram plota-
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dos os pontos assinalados na imagem fotografica relativa ao canal 5 do

MSS (LANDSAT-1).

Outros mapas, quer Politicos, Hipsométricos ou Topografi -
cos, em diferentes escalas, também foram utilizados para apoio as inter-
pretagoes realizadas.

3.2 - METODOS

3.2.1 - BALANCO HIDRICO

0 estudo para determinar a disponibilidade de agua no solo,
foi realizado utilizando-se o método proposto por Thorntwaite- 1948 que

permite o calculo do balango hidrico para uma determinada regiao.

As medias de precipitacao pluviometrica e temperatura do ar
de determinado periodo de tempo foram os valores considerados para a

aplicagao deste método.

Com os dados das temperaturas medias mensais do ar, foram
estabelecidos os valores da evapotranspiragao potencial mensal nao ajusta
da, atraves de um nomograma, encontrado em Camargo (1961) e outros. Esses
valores foram corrigidos através de fatores de corregao tabelados, encon-

trados em Burgos & Vidal (1951) e outros, paraajusta-los ao numero de dias
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do més e a duragao da insolagao diaria.

Para as duas areas em estudo, Ribeirao Preto-SP e Dourado¥
Amambai - MT, foram calculados valores medios mensais de precipitagao e
evapotranspiragao potencial, atraves da media aritmética, relativos acsva
Tores normais e mensais do ano de 1973, os quais foram coletados pelas di

versas estagoes meteorologicas situadas dentro de cada area em estudo.

A partir dai, pela comparagao desses valores com a precipi-
tagao (P), foram avaliadas os seguintes valores: a agua armazenada no
solo (ARM), a evapotranspiragao real (ER), o excesso (EXC) e a deficien

cia hidrica (DEF).

Pe acordo com Thornthwaite, considerou-se o solo como um re
servatorio cuja capacidade de campo € de 100 milimetros. Deste  modo,
quando a precipitagao ultrapassa este valor, o excesso € eliminado por

drenagem ou escoamento superficial.

3.2.2 - VEGETAGCAO NATURAL

Sendo a vegetagao natural um dos criterios utilizados na fo
tointerpretacao convencional para o levantamento de solos, foram aqui
realizadas interpretacoes da vegetacao natural das duas areas em estudo,

sobre as imagens orbitais do LANDSAT-1, numa tentativa de avaliar mais um
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parametro para o auxilio na caracterizagao dos diferentes grupos de solos.

Para esta interpretacao utilizou-se basicamente as imagens
dos canais 5 e 7 do LANDSAT-1 na escala 1:500,000 e para uma das areas em
estudo (Dourados/Amambai-MT) contou-se com o apoio das imagens coloridas
e infravermelho colorida do SKYLAB na escala de 1:503.000. Foram tambem uti
1izadas como apoio a esta interpretagao, as composigoes coloridas e falsa

cor, ‘das duas areas consideradas.

Essas interpretacoes basearam-se nas diferengas tonais apre
sentadas nas imagens acima mencionadas, ou seja, foram essencialmente  ba
seadas nas respostas espectrais das diferentes formacoes vegetais, em dados
contidos nos relatorios do Ministério da Agricultura (1960 e 1971) Boletim
Tecnico n? 11 do Instituto Florestal, e em alguns dados de verdade terres

tre para a area de Ribeirao Preto, 0s quais foram coletados durante amissao

de campo, realizada em Maio/1975.

Para as diferentes formagoes vegetais convencionou-se a se

guinte legenda:

1. Mata - Cerradao
2. Cerrado

3. Campo Cerrado

Dentro da categoria campo-cerrado também consta a vegetagao

campestre, porque, devido a pequena escala das imagens utilizadas, nao
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foi possivel distinguir entre essas duas formagoes vegetais.

A tecnica empregada na interpretacao das diversas formagoes
vegetais presente nas areas em estudo, consistiu eﬁ separar diretamente
sobre a imagem com o auxilio de lapis cera, as areas homogeneas apresen
tando as mesmas respostas espectrais caracteristicas para cada formagao ve

getal.

As areas desprovidas de vegetacao natural homogenea, como
por exemplo areas de grande exploragao agricola, foram separadas atraves

das analises da vegetacao remanescente que aparecem em areas isoladas.

As imagens coloridas obtidas pelo SKYLAB, foram utilizadas
para confirmar os tipos de formacoes vegetais presentes na area de Doura

dos/Amambai-MT, pois a cor auxilia bastante na caracterizagdo das mesmas.

Apos concluidas as separagoes das diyersas formagoes vege-
tais, foi efetuada a transferencia a nanquin dessas areas mapeadas, para
o papel acetato, obtendo- se assim os esbogos da vegetagao natural nas di
tas areas. Este procedimento foi também utilizado para confecgdo dos es

bogos do Uso da Terra e Relevo.
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3.2.3 - USO DA TERRA

Com a finalidade de analisar os parametros para a  caracteri
zagao dos diferentes grupos de solos, que ocupam as areas da pesquisa, fo
ram feitas as interpretacoes do uso da terra, utilizando-se basicamente as

imagens fotograficas (preto e branco) dos canais 5 e 7 do LANDSAT-1.

Como material de apoio, utilizaram-se os slides de 35 milime
tros referentes as composigcoes coloridas de ambas as areas, projetados em
tela especial, na escala de trabalho, para aferigao e identificacao de 1i
mites, bem como as informagGes bibliograficas contidas no Boletim Tecnico
n® 11 (Instituto Florestal - 1974), Boletim Tecnico n? 12 (Ministério da

Agricultura - 1971), e informagoes de campo.

A técnica utilizada para as inferencias das diferentes cate
gorias de uso como: (Mata, Cerradao, Cerrado, Campo-Cerrado, Mata de Gale
ria, Reflorestamento, Areas de Exploragao Agropecuaria e Areas urbanas), ba
seou-se nas caracteristicas multiespectrais evidenciadas através dos niveis
de tonalidade nas imagens multiespectrais, em que os alvos se diferenciampe
los seus aspectos morfologicos e fisiologicos (Nosseir e outros (1975)), sen
do que, esta técnica foi incrementada com o uso de recursos adicionais con

forme descritos acima.
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Dessa maneira, isolaram-se as areas de exploragdo agropecua
ria, tomando-se por base a alta reflectancia espectral da vegetagao unifor
memente desenvolvida, a qual aparece com nivel de cinza claro a branco no
canal 7, bem como as areas de solo nu com formas geométricas mais ou menos
definidas, apresentando baixa resposta espectral (solos escuros) em nivel

de cinza escuro a preto no mesmou canal.

A essa categoria de uso atual associou-se a formagao vegetal
tipo campo-cerrado, porque mesmo com auxjlio das composicoes coloridas e
das imagens do SKYLAB (area de Dourados/Amambai - MT), os limites ocupados

por uma e outra tornavam-se um pouco confusos.

0 mapeamento e classificagao dos diferentes tipos de cober
tura vegetal, baseou-se nos conceitos estabelecidos pelos citados boletins,
os quais, apos caracterizados sobre as imagens com os recursos disponiveis,

foram extrapolados para o restante da area.

Para ambas as areas, a classificacao da cobertura vegetal foi
generalizada, tendo-se em vista a escala de trabalho e a grande alteragao
da paisagem natural, causada pela influencia humana. Assim sendo, para a
area de Ribeirao Preto-SP, foram associados em uma sO categoria dois ou mais
tipos de vegetagdo natural, isto porque espectralmente estas formagoes vege
tais nao se refletiram de maneira distinta, de modo que possibilitassem as

suas separagoes sobre o material disponivel.
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Desta forma, a categoria de uso atual denominada Mata estao
associadas as coberturas vegetais tipo Mata, Capoeira e Cerradao, bem co
mo, para a categoria campo-cerrado, esta associada a vegetagao tipo Cam

po e Cerrado.

Para a area de Dourados/Amambai-MT, a disponibilidade de i
magens fotograficas do MSS em duas diferentes estagoes do ano, permitiu
a classificagao da vegetacao natural nas categorias de Mata, Cerradao e
Cerrado, pelo fato das mesmas apresentarem dimensoes e padroes mais re
presentativos, sobre o material obtido na passagem do satelite na  €época

chuvosa.

A caracterizagao das areas reflorestadas, foi realizado ana

lizando-se principalmente a resposta espectral nos canais 5 e 7.

Os recursos hidricos foram levantados sobre as imagens do
Canal 7, devido a alta absorgao da radiagao infravermelha pela agua, que
se evidencia, com padroes caracteristicos. As rodovias principais, bem
como a localizagao das cidades foram plotadas sobre as imagens do  canal

5 por oferecerem melhor contraste tonal.

3.2.4 - RELEVO

Para a caracterizagdo das diferentes formas do relevo foram

utilizadas as classificagoes propostas por Ranzani (1969) e Amaral & Audi
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(1972). As quatro imagens fotograficas do MSS foram analisadas a partir
dos diferentes padroes de tonalidade e textura, conforme observagao de
Averbeck & Santos (1969), para reconhecimento das areas ocupadas pelas di

ferentes classes do relevo.

A rede de drenagem e o uso do solo tambem foram utilizados,
para a caracterizagao das classes de relevo, tendo em vista que o relevo
influencia a drenagem interna e externa do solo, segundo afirmagao de di
versos autores (ver revisao de literatura), bem como sobre as caracteris

ticas dos solos (EYRE, 1968).

3.2.5 - DRENAGEM

0 estudo da rede de drenagem visando a caracterizagao dos
diferentes grupos de solos, foi realizado, adotando-se o metodo da Anali-
se de Elementos desenvolvido por Buringh, o qual consiste em analisar sis
tematicamente aqueles elementos que se julgam relacionados com as  condi
goes do solo. Este principio foi adotado por Franga (1968), Marchetti

(1969), Fadel (1972), Leao (1972) e outros.

Os elementos que compoem a rede de drenagem, foram estuda
dos separadamente e/ou em combinagao e reunidos em dois grupos, de acordo

com a sua natureza descritiva ou quantitativa (Franga, 1968).
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3.2.5.1 - ESBOCO DA REDE DE DRENAGEM

0 primeiro passo dado nesta etapa do trabalho, foi a confec
cao de um esbogo da rede de drenagem para as duas areas em estudo. Basi-
camente foram utilizadas as imagens orbitais na escala de 1:500.000 com
0 auxilio das imagens na escala de 1:1.000.000 correspondentes aos canais

5 e 7 do LANDSAT-1.

Procurou-se destacar diretamente na imagem, utilizando-sela
pis cera, todos os cursos d'agua observaveis, de acordo com suges
tao de Strahler (1952}, Lueder,(1959), Ray (1963), Ricci & Petri (1965) e
Franga (1968), juntamente com outros corpos d'agua visiveis nas imagens.
Desta forma evitaram-se as perdas de informagoes da rede de drenagem, que
normalmente ocorrem quando se utiliza o papel copia (acetato) diretamente

sobre as imagens fotograficas.

A seguir, a rede de drenagem assim destacada, foi copiada
em papel acetato com canetas nanquim, de diferentes diametros, de acordo
com a ordem de tamanho dos cursos d'agua, para assim isolar a rede de

drenagem dos demais atributos fotograficos, como sugeriu Ranzani (1969).

3.2.5.2 - ANALISE DESCRITIVA OU QUALITATIVA

A analise descritiva se preocupa em estudar os padrdes de

drenagem de uma regiao, de modo a inferir os diferentes solos que nela
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ocorrem. Essa inferencia e feita baseada na premissa de que os padroes
de drenagem refletem a influencia do controle estrutural subjacente ao )
lo, a espessura, as caracteristicas e o tipo de rocha que deu origem a

este solo.

Avobservacio da rede de drenagem das duas areas em estu-
do quanto as suas caracteristicas qualitativas, evidenciou a presenca de
duas situagoes distintas. Na area de Dourados/Amambai - MT, a rede de
drenagem & muito homogenea nac permitindo, porisso, a separacao de areas
que apresentam as mesmas caracteristicas do padrao de drenagem, o que
indicaria presenga de solos semelhantes. Na area de Ribeirao Preto po-
rem, ficaram claramente evidenciados diferentes padroes de drenagem, per

mitindo a rapida separagao.

Desta forma para a area de Dourados/Amambai- MT, a selegao
dos padroes de drenagem foi realizada com base no mapa de solos do Minis
terio da Agricultura (1971), que mostra em linhas gerais a presenca de
solos como o Latossolo Roxo Eutrofico, Latossolo Roxo Distrofico, Areias
Quartzosas Distroficas e Podzolico Vermelho Amarelo Equivalente Eutrofi

co.

Na 3area de Ribeirao Preto - SP, a rede de drenagem foi
separada em areas homogeneas, sem levar em consideragao o solo que pode-

ria ocorrer dentro de cada uma delas.
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Segundo Ranzani (1969) e Moniz (1972), areas que apresen-
tam as mesmas caracteristicas descritivas, podem ser demarcadas como man

chas de solo semelhante.

0 estudo qualitativo da rede de drenagem, foi realizado de
acordo com as recomendagoes de Lueder (1959), que sugere a  observagao

das seguintes caracteristicas:

1 - Grau de integracao;

- Densidade;

- Grau de Uniformidade;
Orientagao;

- Grau de controle

(o] (5] =] «w ~N
1

- Angularidade
7 - Angulos de confluencia; e

8 - Tipo ou designagaoc do padrao de drenagem.

A analise do tipo ou modelo das redes de drenagem das duas
areas, foi realizada comparando-se os diferentes padroes encontrados nas
imagens orbitais, com os modelos classicos descritos por Parvis (1950),
Ricci & Petri (1965) e Howard (1967). A inclusac do tipo ou modelo segun
do Parvis, foi sugerida por Fadel (1972) Vasques Filho (1972) e Leao
(1972).
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Para facilitar o estudo comparativo dos tipos ou modelos de
drenagem, encontrados nas imagens orbitais, com os padroes classicos, fo
ram isolados padroes de drenagem bem representativos de cada area homoge
nea. 0 resultado da analise descritiva das diferentes areas foi colocado

em tabelas e posteriormente analizado.

3.2.5.3 - ANALISE QUANTITATIVA

Em prosseguimento a analise da rede de drenagem, uma vez de
finidas e analisadas descritivamente as diferentes areas homogeneas, se
Tecionou-se amostras circulares com area de 100 quilometros quadrados.

A utilizagao das amostras circulares foi indicada por Buring (1960), Ray
& Fischer (1960), Franga (1968) e Souza (1975) e outros, comomais efi-

cientes para o estudo quantitativo da drenagem.

A area de 100 quilometros quadrados para as amostras cir-
culares foi definida em fungao da escala dos esbogos da rede de drenagem
Este tamanho foi o que se mostrou mais adequado para a finalidade desta

pesquisa.

Para Franga (1968), Marchetti (1969), Fadel (1972), Vasquez
Filho (1972), Leao (1972) e Gevaerd (1974), a area abrangida pela amos-
tra circular & fixada em 10 quilometros quadrados. Porem de acordo com

Buring (1960) e Souza (1975), o raio das amostras circulares de
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ve variar de acordo com o tamanho da area de ocorrencia do solo e com a

escala da rede de drenagem estudada.

Para a localizacao das amostras circulares na rede de dre-
nagem, levou-se em consideracao a observagao de Franga (1968), de que a
area circular de amostragem, pode ser deslocada dentro daarea de ocorren-
cia de uma unidade de solo, sem consideragao dos limites das bacias hidro
graficas, procurando abranger unicamente a maior proporgao e maior homoge
neidade possiveis da unidade amostrada. Esta metodologia foi seguida tam

bem por Fadel (1972), Vasques Filho (1972), Ledo (1972) e Souza (1975).

Como nao se trata de um trabalho especifico sobre a anali
se da rede de drenagem, mas de avaliagao da capacidade de um novo recurso
para fotointerpretagao pedologica, foram considerados apenas os seguintes

elementos quantitativos:
- densidade de drenagem;
- frequencia de rios e

- razao de textura.

Os valores relativos a esses elementos, foram obtidos da

seguinte forma:

1 - Densidade de drenagem - As densidades foram calculadas para
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as amostras circulares de 100 quilometros quadrados, seleciona
das para cada area homogenea, segundo o que Ray & Fischer
(1960) propuseram para a interpretagaoc litologica, e designa

da por Ddc na formula;

onde L e o comprimento total de rios das diversas ordens con

tidas na amostra circular e A € a area da amostracircular.

Frequencia de rios em amostras circulares - As frequéncias fo
ram calculadas para todas as areas homogeneas, de acordo com

Souza (1975), pela formula abaixo, que da a frequencia, Fc:

onde N €& o numero total de rios contidos na amostra circular

e A € a area da amostra circular.

Razao de textura de amostra circular - A formula usada para
as amostras circulares, de acordo com Souza (1975), designa por

Tc a razao de textura e e:
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onde N & o numero total de rios contidos no perimetro da amos
tra circular e P & o comprimento do perimetro da amostra cir

cular.

Foram obtidas para cada area homogenea, a media aritmetica
desses valores, segundo Souza (1975), definindo-as como densidade de dre
nagem media (Ddcm), frequencia de rios média (Fm) e razao de textura me
dia (Imc), de amostras circulares. Para verificar o grau de correlacao que
existe entre esses tres valores, o que foi observado por diversos autores,
realizou-se uma analise de correlacao de todas as combinagoes possiveis
duas a duas e apos, realizou-se a analise de regressao entre essas caracte

risticas. Foram também mostradas graficamente essas correlagoes.

3.2.5.4 - ANALISE CONJUNTA

Os resultados obtidos com as analises qualitativas e quanti
tativas das duas areas em estudo, foram observados conjuntamente e compa
rados com os resultados obtidos por outros autores, com fotografias aereas
verticais de grande escala para os mesmos grupos de solos encontrados nes

tas areas, e os mapas de solos j3 existentes.

Procurou-se definir para cada grupo de solo, aquelas carac
teristicas que poderiam ser utilizadas para a sua identificagao nas ima

gens orbitais do LANDSAT-1.
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3.2.6 - MEDIDAS ESPECTRAIS DOS SOLOS NO CAMPO

Para aqueles pontos estabelecidos no escritorio, quando da
elaboragao do roteiro de campo, foram realizadas medidas das respostas es
pectrais dos solos no campo, com a utilizacao do Earth Ground Truth

Radiometer.

A sistematica de trabalho consistiu em se localizar uma area
de solo desprovida de cobertura vegetal, de dimensao representativa de um
determinado grupo de solo, para cada ponto pre-estabelecido sobre a imagem
do MSS (canal 5). Neste local, atraves de um sistema de escolha aleatoria,

instalou-se o aparelho.

Para a sua montagem foi utilizado um tripe de uso fotogra
fico, no qual se fixou a Cabega Sensora (ERTS RADIOMETER HEAD) - Modelo
820-10. Conectada a esta e sustentado por um elemento da eguipe, ficou o
Fotometro Digital (DIGITAL PHOTOMETER) Modelo 820, o qual forneceu o re

sultado das leituras, que foram anotadas na ficha de campo.
A energia necessaria para o funcionamento do aparelho foi
fornecida por um gerador HONDA, ao qual foi adaptado um estabilizador de

voltagem.

Apos instalado o aparelho e colocado em funcionamento,  foi
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realizada uma calibracao do mesmo, e em seguida iniciadas as leituras das
medidas de irradiancia (radiacao total do ceu), que foram feitas apontan
do para o céu a Cabeca Sensora, adaptada com o Receptor do tipo raio inci
dente (Cosine Receptor). Depois o sensor foi apontado perpendicularmente pa
ra o solo. 0 receptor do tipo raio incidente foi substituido por um Teles
copio Fotométrico Modelo 700-2A realizando-se entao as leituras da radian
cia do solo em cada um dos canais do aparelho, os quais sao similares aos
do MSS do LANDSAT-1. Para cada area circular, essas leituras foram repeti

das cinco vezes.

Passou-se em seguida para uma outra area circular, repetin

do-se o processo pelo menos tres vezes.

No escritorio, as medidas espectrais obtidas no campo rece

beram os seguintes tratamentos:

a) Os valores de radiancia dos solos, anotados na ficha de campo, fo
ram multiplicados pelo fator de corregao de escala e pelo fator de

calibragao igual a 3,93 para 1 grau de abertura do telescopio;

b) Em sequida foi obtido um valor médio das cinco leituras das radian

cias do solo para cada canal;

c) Com os valores de irradiancia multiplicados pelo respectivo fator

de correcac de escala, calculou-se um valor medio de irradiancia;

d) Finalmente, dividindo-se os valores médios de radiancia pelos res
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pectivos valores medios de irradiancia, foram obtidos os valores
de reflectancia para cada solo observado, sendo esses valores ex

pressos em percentagens.
0s valores de reflectancia foram tabelados e submetidos a

uma analise estatistica de variancia, sendo aplicados os testes de signi-

ficancia de F, Tukey e Duncan.

3.2.7 - VERDADE TERRESTRE

Para o apocio nas interpretagoes das imagens orbitais do
LANDSAT-1, foram coletadas informagoes de carater geral, dos locais sele-
cionados na fase do estabelecimento do roteiro de campo, tais como: clas
ses de relevo, uso da terra, vegetagao natural, conforme podem ser obser-

vadas no Apendice A.9.

Ao mesmo tempo foi realizada uma caracterizagao superficial
do grupo de solo presente no local, com o auxilio de um Engenheiro Agro

nomo da Divisao Regional Agricola de Ribeirao Preto (SP).

Nos mesmos locais das medidas espectrais, foram coletadas
amostras de solos numa profundidade de aproximadamente 15 centimetros, as
quais foram colocadas em sacos plasticos e lacradas, sendo posteriormente

enviadas para o Laboratorio de Analises do INPE, para obtencao das res
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pectivas assinaturas espectrais.

Fotografias coloridas em "slides" de 35 milimetros, foram
tiradas das paisagens ao redor desses pontos, nas diregoes dos pontos car
deais. De acordo com as caracteristicas desses locais, essas fotos ser-

viram tambeém como apoio as interpretagoes das imagens orbitais.

As informagoes retromencionadas, foram coletadas nos 30 pon
tos levantados durante a missao de campo na area de Ribeirao Preto, sen
do percorridos aproximadamente 2200 quilometros no periodo de 8 a 16 de

Maio de 1975,

3.2.8 - MEDIDAS ESPECTRAIS DOS SOLOS NO LABORATORIO

As amostras de solos coletadas, foram numeradas e posterior
mente ordenadas em grupos, de acordo com a classificagao dada a cada uma
delas no campo. Esta, distribuigao pode ser observada na Tabela III. 8

adiante.
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TABELA III. 8

AGRUPAMENTO DAS AMOSTRAS DE SOLOS DE ACORDO COM

A SUA CLASSIFICACAQ

GRUPO CLASSIFICACAO DO SOLO N9 DA AMOSTRA
1 Latossolo Vermelho Escuro- fase are-
nosa 5,2,7,4,3,6
2 Latossolo Roxo 19,9,8,16,30,20,18,17
3 Latossolo Vermelho Amarelo-fase are-
nosa 15,10,11,31,23,14,27,28
4 Regossol 21,24,25,22
5 Solos Podzolizados de Lins e Marilia 1,26,29
6 | RPV/RLV 12,13

A sequir, as amostras foram enviadas para a analise espec
tral no Laboratorio de Analises do Projeto SERE, setor de Espectrofotome
tria, onde foram devidamente preparadas e submetidas a analise no Espec
trofotometro da Perkin Helmer Modelo 450, obtendo as suac  respectivas

assinaturas espectrais na faixa do espectro eletromagnetico que vai de
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350 a 750 nanometros {visivel e parte do infravermelho proximo).

Tendo em vista a variagao das curvas, mesmo dentro de um de
terminado Grupo de Solo e a dificuldade em visualizar todas as curvas ao
mesmo tempo, elas foram quantificadas, tabelando-se os valores de reflec
tancia, dados em percentagem, considerando-se apenas a parte visivel do es

pectro (de 380 a 720 nanometros).

Em seguida esses dados foram analisados comparativamente, e
obtidos o valor medio e o desvio padrao para cada Grupo de Solo, de

arordo com a analise comparativa e a classificacdo feita no campo.

Com os valores médios, construiram-se novas curvas espectrais,
caracteristicas para cada Grupo de Solo analisado, para uma melhor visuali
zacao das diferengas entre os solos na faixa visivel do espectro eletro

magnetico.

Finalmente realizou-se um somatorio dos valores medios, com
preendidos na faixa de 500 a 600 nanometros e de 600 a 700 nanometros, pro
curando-se, desta forma, simular as respostas espectrais medias destes so
los, em faixas espectrais similares aqueles dos canais 4 e 5 do LANDSAT-1,
0 que permitiu uma comparagao desses valores, obtidos no laboratorio, a par
tir das amostras, com aqueles obtidos no campo com o Earth Ground Truth Ra

diometer.



- 96 -

0s dados de reflectancia (campo e laboratorio) para os dife
rentes grupos de solos, foram levantados com a finalidade de, primeiro ve
rificar as diferengas espectrais entre os mesmos, e em seqgundo lugar, esta
belecer associacoes das medidas de campo com a resposta espectral daquele

alvo na imagem.

3.2.9 - ANALISE QUANTITATIVA DE TONALIDADE

Nas imagens fotograficas preto e branco positivas, relativas
aos quatro canais do MSS na escala de 1:1.000.000 da area de Ribeirao Pre
to - SP, foram demarcadas areas de solo nu, denominadas campo de treina
mento, procurando-se as que apresentassem tipos de solos diferentes e esco

Thendo-se para cada area o mesmo numero de amostras.

A escolha dessas areas foi feita com base no mapa de Tevanta
mento de solos do Estado de Sao Paulo e dados de verdade terrestre, sendo
selecionados ao todo vinte campos de treinamento, numerados de I a XX, cu
ja distribuicdo em funcao do tipo de solo e mostrada na Tabela III.9, sen
do que no Apendice A.8 estdo indicadas as suas localizagdes dentro da area

em estudo.

A seguir essas areas foram transferidas para transparencias
positivas preto e branco 18,5 x 19,0 centimetros de area util, relativas

aos quatro canais do MSS onde foram delimitadas com lapis cera.
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Cada transparencia foi colocada numa mesa de Tuz (Unidade Di
gitalizadora do I 100), onde uma fonte de luz padrao incidente sobre a mes
ma transforma as diferentes tonalidades de cinza, relativas a uma determi
nada quantidade de energia espectral que foi refletida por um alvo natural,

em diferentes intensidades de luz transmitida, que e medida e transformada

em valores quantitativos.

TABELA III.9

DISTRIBUICAO DOS CAMPOS DE TREINAMENTO EM FUNCAQ

DOS GRUPOS DE SOLOS

NO DA AREA GRUPO DE SOLO
1 Latossolo Roxo
I Latossolo Roxo
11 Latossolo Roxo
v Regossol
v Regossol
V1 Regossol
VII Latossolo Vermelho Amarelo - Fase Arenosa
VIl Latossolo Vermelho Amarelo - Fase Arenosa
X Latossolo Vermelho Amarelo - Fase Arenosa
X Latossolo Vermelho Escuro - Fase Arencsa
X1 Latossolo Yermelho Escuro - Fase Arenosa
X11 Latossolo Vermelho Escuro ~ Fase Arenosa
X1l Latossolo Roxo ou LVa
Xiv Latossolo Roxo ou RPV/RLY
XV Solos Podzolizados de Lins e Marilia
vl Regossol ou latossolo Roxo
XVI1 Lva ou Regossolo
X¥1l1 Solos Podzolizades de Lins e Marilia
XIX Solos Podzolizados de Lins e Marilia

XX Podzolico Yermelho Amarelo Var, Laras
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Estes valores sao armazenados na memoria especial de imagem
(Unidade de Armazenamento de Imagem) para logo em seguida ser mostrada

na tela da televisao , que faz parte do Console de Analise da Imagem.

Nessa tela foram focalizadus os campos de treinamento (solo
exposto) demarcados anteriormente, dentro dos quais procedeu-se a cinco
leituras de tonalidades da transparencia positiva, utilizando-se areas

de treinamento com tamanho uniforme de 60 elementos de imagem.

Para a escolha dos locais onde foram realizadas as leitu-
ras, procurou-se obedecer as normas estabelecidas por Swain (1972)segun
do a qual para que as amostras sejam consideradas como representativas,
deve-se evitar as bordas do campo de treinamento selecionado, porque es
tas regioes podem nao ser tipicas, devido a influéncia de outros aspec
tos do terreno que nao as do alvo de interesse. Na Figura I1I1.16, e

mostrado um esquema do procedimento adotado.

[::::] f—-= Campo de Treina-
mento

Area de Leitura

Area de Treina-
mento

Fig. III.16 - Esquema de procedimento empregado na leitura dos valores
de tonalidade
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0 resultadns, das cinco Teituras de tonalidade da transpa-
réncia positiva e outros parametros adicionais, foram fornecidos pelo Ter
minal grafico do Sistema e anotados em tabelas especiais as seguintes in

formagoes:

. A tonalidade mais alta limite superior;

. A tonalidade mais baixa l1imite inferior;
. A média aritmética para a area de treinamento; e

\ variancia.

Em seguida acionava-se o sistema de modo a obter o valor mé
dio armazenado na memoria do computador (Thema), relativos ao campo de
treinamento, apresentados na forma de tabelas, através de listagem da

"Impressora de Linha" como mostrado na Figura III.17.

! .. i A4 JNb LLY2tSIuwal TRATNTRG 223
1.
.

—— e ah e it

D ORFFZCTIVE  EOUNGe b ESPHOLDS(3)  STERT FINISE

CHALWEL Fe'SULLIIIN Loy I2'0 AlSd  Level  LEvel
b 1 e 0.0 (30U.0G)  0.u0 9 63
O y 2 o4 0.90 (i0u.uu) 0.90 v 63
el .4 C b4 0,40 (1y0.0U) 0,00 v 03
[P iR L GL00 (1uu.0V) .00 -V, 63
hr

Lg /77 TRAINING L. »ROGHESS \\\

AR TedindNG SONPLETE 777/

. CHANNEL SPEZTRAL=ROUNUS (ELTA  PEAK  MEAN VARLANCE

I T 1 ¢ = B8) 5 324vy, 6.49 1,247
b z ( 3- 9) 7 342589, 6.5¢ 1.50
h 3 C 3- 8) 6 33048, 6.4k bedU
H 4 JLo4= B) 5 32522, .51 1,25 _
; ___TRAINLGG AREA= T gysyg, T Tt
) ALARMED AREAS gereb7.{ 38.0%) _ Lo
; PAKALLELEPLPED ZELLS= 1050,
. FIGURE OF MERLI= 15976,

Fig. III.17 - Modelo de listagem forneéida pela Impre§§dré de Linha
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Como 0 interesse imediato e a interpretacao visual das
imagens orbitais, foi utilizado um procedimentb que auxilia este tipo de
interpretagao, ou seja, atraves de um grafico bidimensional. Para isto
foram feitas todas as combinagoes possiveis dos resultados, relativos

aos quatro canais do MSS dois a dois.

A tomada de decisoes, ou seja, a classificagao dos campos
de treinamento de acordo com o solo que ele representa, foi reatizada
com base na observagao dos resultados obtidos, comparados com os dados

de verdade terrestre e com o mapa de solos da regiao.



CAPTTULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - BALANCO HIDRICO

4.1.1 - BAREA DE RIBEIRAQ PRETO

4.1.1.1 - VALORES NORMAIS

0 balango hidrico de uma regiao permite conhecer climatolo-
gicamente a disponibilidade de agua no solo e a intensidade da  drenagem

interna.

0s resultados do balango hidrico realizado para toda a area
de Ribeirao Preto - SP, estao apresentados na Tabela IV.1. A partir des
ses valores foi possivel estabelecer os cursos anuais da precipitagao(P),
evapotranspiracao potencial (EP) e evapotranspiragao real (ER) mensais e
as disponibilidades normais de agua no solo como apresentados na Figura

IvV.1.

A analise desta figura permite identificar tres fases dis

tintas:
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TABELA 1IV.1

BALANCO HIDRICO SEGUNDO THORNTHWAITE (1948), PARA A AREA DE RIBEIRAQ PRE-

T0-SP, BASEADO EM DADOS METEOROLOGICOS DE VARIOS PERIODOS (VALORES NOR-

MAIS )

Latitude: de 20° 30's a 22° 30's

Lorngitude: de 47°00'w a  49°00'wW

Capacidacde de Armazcnemento de

agua no solo = 10Crm.

MeSES EP P P-E? NEG ARM ALT ER DEF EXC

acum. mm mm rmm mm ran
Janeiro 114 206 92 0 100 0 114 0 92
Fevereiro 101 178 77 0 100 0 101 0 77
Hargo 103 136 33 0 100 0 103 0 33
Abril 80 60 -20 -20 81 -19 79 1 0
Maio 61 44 -17 -37 68 -13 57 4 0
Junho 49 26 -23 -60 54 -14 40 9 0
Julho 48 13 -35 =95 38 -16 29 19 0
Agosto 65 18 -47 -142 23 -15 33 32 0
Setembro 76 68 -8 -150 22 -1 69 7 0
Qutubro 98 94 -4 -154 21 -1 95 3 0
Novembro 103 148 45 -40 66 45 103 0 0
Dezembro 110 215 105 0 100 34 110 0 N
ANO 1008 1206 198 - - 0 933 75 273
Simbologia:

EP - Evapotranspiracao potencial (mm)

P - Precipitagao pluvicmetrica (mm)
Neg. acum. - Negativo acumulado

Arm- Armazenamento de agua no solo (mm)

ER - Evapotranspiragao real (rm)

DEF- Deficiencia hidrica (mm)
Exc- Excedente hidrico (mm)
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a) No periodo que se extende de meados de dezembro ao final de mar-
G0, em que a precipitagao pluviometrica e maior do que a capacidade de ar
mazenamento de agua no solo, ha um excesso de 273 milimetros de agua no
solo. 0 major excesso de agua ocorre no més de janeiro, quando atinge

o nivel de 92 milimetros.

b) A seguir vem o periodo de abril a outubro, no qual a precipita-
gao pluvial nao € capaz de atender a evapotranspiragao potencial, e em
consequencia ocorre a retirada da agua armazenada no solo para completar
as necessidades da evapotranspiragac. A agua existente no solo vai dimi-
nuindo pouco a pouco, provocando nele uma deficiencia hidrica. Apesar des
te periodo ser muito prolongado, aproximadamente 7 meses, a deficiencia
de agua nao chega a ser severa, porque nao atinge valores muito elevados,
ou seja, somente 75 milimetros no periodo todu, com o maximo de deficien-

cia no mes de agosto, onde chega a 32 milimetros.

c) Com o retorno do periodo chuvoso, em setembro, a precipitagdo vai
repondo a agua no solo pouco a pouco, tornando-se no final de outubro a
comego de novembro maior que a evapotranspiragao potencial. Este €& um
periodo de transigao entre o perjodo seco e o periodo Umido, que comeca

em dezembro, reiniciando o ciclo.
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4.1.1.2 - VALORES DO ANO DE 1973

A natureza e um processo dinamico que se modifica de ano para
ano. Como as informagoes relativas ao estado de umidade dos solos, quando
da obtencao das imagens orbitais das areas em estudo, e de muita importancia
para o estudo dos solos, e necessario que tais informagoes retratem, o mais
proximo possivel, as condigoes naturais existentes, para que as relagoes S0
lo/resposta espectral sejam fidedignas. Para verificar essa aproximagao, ob
teve-se o balanco hidrico relativo ao ano em que as imagens orbitais do

LANDSAT-1 utilizadas neste trabalho, foram obtidas.

Na Tabela IV.2 estdo apresentados os resultados do balango hi
drico da area de Ribeirao Preto-SP, relativo ao ano de 1973. Da mesma forma
como procedido para o balango hidrico normal, foi possivel a partir destes
dados, estabelecer os cursos mensais da precipitagao (P), da evapotrans
piracao potencial (EP) e da real (ER), bem assim as disponibilidades anuais

de agua no solo, como pode ser observado na Figura IV.2.

Comparando-se esses resultados com aqueles obtidos no balango
hidrico normal para esta mesma area, verifica-se uma grande alteracao  nos

valores.

A primeira fase, caracterizada pelo excesso de agua, no solo,

que terminava no final de margo, extendeu-se ate meados de maio, com um
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TABELA

Iv.2

BALANGO HIDRICO SEGUNDO THORNTHWAITE (1948) PARA A AREA DE RIBEIRAO PRETO-

SP, BASEADO EM DADOS METEOROLOGICOS PARA O ANO DE 1973

Latitude: 20° 30's a 22° 30's

Longitude: 47%0'W a 49%0'W

Capacidade de Armazenamento de agua no solo = 100mm,
MESES EP P P-EP NEG ARM ALT ER DEF EXC

acum. mm mm m mn mm

Janeiro 102 191 89 0 100 0 102 0 89
Fevereiro 91 172 81 0 100 0 91 0 81
Margo 102 162 60 0 100 0 102 0 60
Abril 76 177 101 0 100 0 76 0 101
Maio 198 58 -40 -40 66 -34 92 6 0
Junho 100 18 -82 -122 29 =37 55 45 0
Jutho 126 24 ~102 -224 10 -19 43 83 0
Agosto 175 6 -169 -393 1 -9 15 160 0
Setembro 166 52 -114 -507 0 -1 53 113 0
Outubro 149 158 9 =235 9 9 149 0 0
Novembro 135 162 27 -99 36 27 135 0 0
Dezembro 187 316 229 0 100 64 87 0 165
ANO 1407 1496 89 - - 0 1000 407 496
Simbologia:

EP - Evapotranspiracao potencial (mm)
P - Precipitagao pluviometrica (mm)

Neg. acum. - Negativo acumulado

Arm- Armazenamento de agua no solo (mm)

ER - Evapotranspiragao real (mm)

DEF- Deficiéncia hidrica {mm)
Exc- Excedente hidrico (mm)
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excedente de 496 milimetros de agua. 0 mes de dezembro foi o que apresentou

o maior excesso d'agua atingindo o nivel de 165 milimetros.

A sequnda fase, caracterizada por uma deficiencia de agua no
solo, comegou nos meados de maio terminando em meados de outubro, coinciden
temente com aquela estimada atraves do balango hidrico normal. Apesar deste
periodo ter sido menor do que aquele estabelecido atraves do balango hidri
co normal, {no ano de 1973, este periodo foi de 5 meses e o normal era de 7
meses), neste ano a deficiencia hidrica foi bem maior, devido ao alto indice
negativo observado, que chegou a 407 milimetros de agua negativa no periodo,
sendo ainda o mes de agosto, o que apresentou o maximo de deficiencia, che

gando a 160 milimetros de agua.
Finalmente o terceiro periodo, de reposi¢ao de agua, que em
ambos os balangos hidricos comega em setembro, no ano em questao, prolon

ga-se ate meados de dezembro, quando se reinicia o ciclo.

4.1.2 - AREA DE DOURADOS/AMAMBAI - MT

4.1.2.1 - VALORES NORMAIS

Foi considerada uma area maior do que aquela realmente abran
gida dentro do que se convencionou de area de Dourados/Amambai-MT, devido

a deficiencia de dados meteorologicos disponiveis. Esta foi a solugao
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para se obter um maior efeito de conjunto para a regiao.

Na Tabela 1V.3 sao mostrados os resultados do balango hidri
co realizado. Com estes valores estabeleceu-se 0s cursos anuais de preci
pitacao (P), evapotranspiragao potencial (EP) e evapotranspiragao real (ER)
e as disponibilidades normais de agua no solo, como pode ser visto na Figu

ra IV.3.

Analizando esta figura pode-se distinguir as seguintes fases:

a) Uma fase, em que ocorre um excesso de agua no solo, em consequencia
da precipitagao pluviometrica ser maior do que a evapotranspiragao poten
cijal. Esta fase extende-se de meados de outubro a inicio de julho. Ocorre
um excedente hidrico de 358 milimetros de agua no solo, sendo que o mes de

janeiro apresenta o maior excesso, perdendo-se 68 milimetros de agua;

b) A segunda fase & aquela na qual a precipitacao pluviometrica e me
nor do que a evapotranspiragao potencial, ou seja, a agua que chega ao solo

e insuficiente para atender a demanda de agua. 0 processo de perda de agua

(13

gradual, extendendo-se desde o inicio de julho, onde existe um equilibrio
entre a agua que chega e a agua que sai, ou seja, nao ha um excesso, nem
deficiencia, ate o inicio de setembro, quando a situagdo se repete.

Realmente sO existe deficiencia hidrica no més de agosto, e assim
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TABELA IV.3

BALANCO HIDRICO SEGUNDO THORNTHWAITE (1948) PARA A AREA DE DOURADOS/
AMAMBAT - MT, BASEADO EM DADOS METEOROLOGICOS DE VARIOS PERTODOS

Latitude: de 20%0'S a 24%00's
Longitude: de 53%0'ya 56°40'W

Capacidade de Arrpazenamento de2 sgua nu solo = 100mm.,

MESES EP P P-EP NEG ARI4 ALT ER DEF EXC
. acum. mm min mm mn i

Janeiro 131 199 68 0 100 0 131 0 68
Fevereiro 111 164 53 0 100 0 m 0 53
Harco 112 137 25 0 100 0 112 0 25
Abril 81 120 39 0 100 0 81 0 39
Maio 63 97 34 0 100 0 63 0 34
Junnho 48 69 21 0 100 0 48 0 21
Julho 47 38 -9 -9 ] -9 47 0 0
Agosto 65 41 -24 -33 n -20 61 4 0
Setembro 81 93 12 -18 83 12 81 0 0
Outubro 99 141 42 0 100 17 99 0 25
Novembro 114 157 43 0 100 0 114 0 43
Dezembro 130 180 50 0 100 0 130 0 50
ANO 1.082 1.436  +354 - - 0 1.078 4 358
Simbologia:

EP - Evapotranspiracao potencial {mm)

P - Precipitagao pluviometrica (mm)
Neg. acum. - Negative acumuiado

Arm- Armazenamento de agua no solo (rm)
ER - Evapotranspiragao real (rm)

DEF- Deficiencia hidrica (mm)

Exc- Excedente hidrico (mm)
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mesmo & uma deficiencia muito pequena, de apenas 4 milimetros. Portanto,

a fase que o solo se apresenta seco, € de apenas tres meses;

c) Ja no inicio de setembro, comeca a fase de reposigao de agua no
solo. Este processo & lento, terminando somente nos meados de outubro,
quando € completada a reposigao dos 29 milimetros de agua retirados do so

1o no periodo seco.

4.1.2.2 - VALORES DO ANO DE 1973

Para a area de Dourados/Amambai - MT no extremo sul do Esta
do, a situagao do clima para o referido ano se alterou bastante. Atraves
dos resultados obtidos, mostrados na Tabela IV.4 e na Figura IV.4, nota-
se uma alternancia de periodos umidos e secos, que variam em duragao de 1

ate 5 meses.

0 periodo que apresentou deficiencia hidrica mais elevada,
foi constituido pelos meses de margo e abril, quando chegou a 25 milime-
tros, fato completamente inesperado pela analise do balango hidrico normal.
A deficiencia de agua maxima ocorreu no mes de abril, com 23 milimetros de
agua negativa. Porem, da mesma forma que no batango hidrico normal, foram

observados nos meses de julho e agosto, os menores indices de precipita-

¢ao, conjugados a um periodo de deficiéncia hidrica.
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TABELA IV.4

BALANCO HIDRICO SEGUNDO THORNTHWAITE (1948) PARA A AREA DE DQURADOS/
AMAMBAT - MT, BASEADO EM DADOS METEOROLOGICOS PARA O ANO DE 1973

Latitude: 20%00's a 24%0's
Longitude:53%0'w a 56%0'W

Capacidade de Armazenamento de agua no solo = 100mm,

MESES EP P P-EP NEG ARM ALT ER DEF £/C

acum. mm mm mm mm mm
Janeiru 160 166 6 0 100 0 160 0 6
Fevereiro 130 170 40 0 100 0 130 0 40
Margo 118 95 =23 -23 79 =21 116 2 0
Abril 105 47 -58 -81 44 -35 82 23 0
Haio 69 154 85 0 100 56 69 0 29
Junho 55 114 59 0 100 0 5% 0 59
Julho 49 25 =24 -24 78 -22 47 2 0
Agosto 59 61 2 -22 80 2 59 0 0
Setembro 86 62 -24 -46 62 -18 80 6 0
Outubro 101 136 35 -3 97 35 101 0 0
Novembro 114 227 113 0 100 3 114 0 110
Dezembro 132 216 84 0 100 0 132 0 84
ANO 1178 1473  +295 - - 0 1145 33 328
Simbologia:

EP - Evapotranspiragao potencial (mm)

P - Precipitagao pluviometrica (rm)
Neg. acum. - Negativo acumulado

Arm- Armazenamento de agua no solo (mm)
ER - Evapotranspiracao real {mm)

DEF- Deficiencia hidrica (mm)

Exc- Excedente hidrico (mm)
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0 maior excesso de agua no solo foi observado no periodo
que comega no inicio de novembro, apresentando um excesso de 194  milime-
tros de aqua, ate o final de dezembro. 0 valor maximo € constatado no

mes de novembro quando atinge a 110 milimetros de agua excedente no solo.

4.1.3 - CORRELACAO CLIMA/VEGETAGAO

Atraves do conhecimento do clima de uma regiao, ou seja, do
ritmo e da intensidade de suas agoes, & possivel inferir o tipo de vegeta-
¢ao que pode ali ser encontrada. De acordo com o Ministério da Agricultu
ra (1960), existe uma estreita correlagao entre determinadas fisionomias
vegetais e determinados tipcs de clima, como a vegetagao de cerrado, campo
cerrado e o cerradao, que se encontram em regioes que apresentam estagao

seca acentuada como por exemplo, 0s climas Cw e Aw.

Esta opiniao € contestada por diversos autores, entre eles
o Ministeério do Planejamento e Coordenagao Geral (1969), para o qual, - a
Unica vegetagao estritamente ligada ao clima & a caatinga, que se desgnvol

ve em locais de forte deficiencia hidrica ou aridez climatica.

Comparando-se as imagens orbitais obtidas na epocaumida (mar
¢o) com as da epoca seca (setembro), na area de Dourados/Amambai - MT, foi
possivel observar facilmente a influencia da variagao do clima sobre a ve-

getagao.
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Na epoca umida (margo), a vegetagao apresenta contrastes mais
pronunciados do que aqueles observados na epoca seca (setembro), quando
quase todas as vegetagoes apresentam o mesmo aspecto nas imagens orbitais.
E interessante observar que este aspecto se evidencia, mesmo numa regiao
onde a estiagem nao € severa, como ocorre nesta area, e inclusive em con

dicoes especiais como ocorreu neste ano de 1973.

A obtengao criteriosa e interpretagao das imagens orbitais
do LANDSAT-1, correspondentes aos finais dos periodos secos e Umidos, obede
cendo as indicacoes fornecidas pelo balango hidrico anual da regiao que se

estiver estudando, propiciara excelentes resultados.

4.1.4 - CORRELAGAO CLIMA/SOLC

A correlacao que existe entre o clima e o solo, de acordo
com o Ministerio da Agricultura (1960), e menos significativa que a cor

relacao entre o clima e a vegetacao.

Apesar disto, e possivel encontrar interessantes correlacgoes
entre o clima e o solo. Naqueles locais onde a estacao seca e bem acentua
da, como nos tipos climaticos Aw e Cwa, observa-se que os solos em ge-
ral sao mais avermelhados,de acordo com o Ministerio da Agricultura (1960),
0 que aparece nas imagens orbitais, com tonalidades mais escuras nos ca-

nais 6 e 7.



- 117 -

Esta correlagao & melhor observada quando se comparam os as
pectos apresentados pelos solos de latitudes bem diferentes. De acordo
com o Ministerio da Agricultura (1960), os solos provenientes de rochas
eruptivas basicas, de Sao Paulo ate o Rio Grande do Sul, com as  suces
sivas mudangas do clima, vao passando de vermelho escuro (Terra Roxa Legi
tima e Terra Roxa Estruturada) em Sao Paulo, ate acastanhadas no RioGran

de do Sul.

Desta forma, um mesmo tipo de solo, pode apresentar carac
teristicas diferentes nas imagens orbitais, de acordo com as condigoes c1i

maticas a que ele estiver submetido.
Alem desses aspectos, o exame das condicoes climaticas, per

mite que se tenha uma ideia das condigoes de pedogenese, sobretudo com re

lacao aos processos de transformagoes e perdas.

4.1.5 - CORRELAGAO CLIMA/CONDICOES DE UMIDADE DOS SOLOS

A analise do balango hidrico de uma determinada regido, per
mite que se tenha uma ideia das condigoes de umidade dos solos que ali o-
correm ¢ da intensidade da drenagem interna. Os solos, de acordo com as
suas condigoes de umidade(secos ou Umidos) apresentam caracteristicas di

ferentes sobre as imagens orbitais.
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Este tipo de analise € uUtil para o planejamento de missoes
de verdade terrestre, pois permite escolher com antecedencia, as  épocas
mais adequadas, em funcao das condigoes de umidade que se deseja encon-

trar no campo.

rela analise dos dados obtidos com os valores normais, veri
fica-se que o periodo mais indicado para trabalhos de campo, visando uma
caracterizagao dos solos sob condicoes de umidade mais altas, atraves de
tecnicas de sensoriamento remoto, sao os meses de janeiro e fevereiro,
para as regioes estudadas, quando ocorrem os maiores valores de excesso
d'agua, proporcionando teores de umidades mais elevados para os solos em

condigoes naturais.

Para o estudo das caracteristicas apresentadas pelos solos
quando secos, o periodo mais indicado, cobre os meses de julho e agosto
quando o solo apresenta as maiores deficiencias hidricas anuais nas duas

regioes em estudo.

Em considerando que o clima nao & um fenomeno estatico, po
dendo ocorrer muitas modificagoes de um ano para o outro, o estudo do ba
lango hidrico efetuado para o ano em que foram obtidas as imagens orbi-

tais, € de muita utilidade.

Atraves de sua observagdo pode-se ter uma idéia das condi
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goes de umidade dos diferentes tipos de solos, que ocorrem dentro da re
giao de interesse. Este conhecimento permite avaliar as modificagoes que
sofrerao as diferentes respostas espectrais desses solos, com isto, se po
dera obter resultados mais satisfatorios, na interpretagao das imagens

e, principalmente, na interpretacao automatica dos dados.

De acordo com os dados obtidos, pode-se dizer que, os solos
da area de Ribeirao Preto (SP), quando das passagens de 31 de julho de
1973 e 18 de agosto de 1973, do satelite LANDSAT-1, apresentavam-se

secos, com relativa deficiencia de agua.

Quando da passagem do satelite, em 14 de margo de 1973, so
bre a area de Dourados/Amgmbaf - MT, os solos apresentavam-se relativamen
te Umidos e, a vegetagao da area, bem desenvolvida. Pelas imagens orbi-
tais da passagem de 15 de setembro de 1972, os solos se apresentavam rela

tivamente secos e a vegetagao iniciava o seu processo de desenvoivimento.

4.2 - VEGETACAO NATURAL

Os canais 5 e 7 do MSS do LANDSAT-1, foram os que apresen
taram maior contraste de reflectancia entre as diferentes unidades da ve
getagao natural encontradas nas duas areas estudadas, possibilitando a se

paragao em tres tipos os quais foram:
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1 - Mata-cerradao
2 - Cerrado
3 - Campo-cerrado

Algumas dessas formagoes vegetais ocorrem em maior  propor
¢ao, ou seja, em maior extensao, na area de Dourados/Amambai - MT, como
por exemplo, a vegetagao do tipo campo-cerrado, que € uma caracteristica

bastante peculiar desta regiao.

Como resultados da interpretagao da vegetagao natural, sao
apresentados os esbogos (Apendices A.10 e A.11) da vegetagao natural das
duas areas estudadas e, a seguir, sao descritos para cada area, os resul-

tados obtidos com esta interpretagao.

4.2.1 - FREA DE RIBEIRAQ PRETO

E pequena a ocorrencia, nesta area, de areas homogeneas de
vegetagao natural, notando-se apenas manchas isoladas da vegetagao primi-
tiva. Na realidade, em algumas regioes a atividade humana & tao intensa
que quase nao se observa vegetagao primitiva. Isto ocorre principaimen

te nas regioes de Sertaozinho, Ribeirao Preto e Orlandia.

As acima mencionadas apresentaram problemas quanto ao deli-

neamento normal da vegetagao natural. Portanto foi necessario realizar
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uma interpretagao generalizada, baseada na vegetagao remanescente, para se

obter o esbogo da vegetagao natural dessas regioes.

A partir deste esbogo, nota-se que a ocorrencia de vegetagdo
do tipo campo-cerrado & pequena em relagao a sua ocorrencia na area de Dou
rados/Amambai - MT. A formagao vegetal do tipo mata-cerrad3o, ocupa a gran

de maioria da area, de acordo com a interpretagao realizada.

De uma maneira geral, observou-se alguma associacao da vegeta
¢ao natural do tipo mata-cerradao, com solos que nao apresentam impedimentos
fisicos para o seu estabelecimento, como o Latossolo Roxo principalmente.
Por outro lado, as areas que apresentam vegetagao do tipo cerrado e campo
cerrado, correspondem em sua maior parte com solos rasos e/ou de baixa fer

tilidade.

4.2.2 - BREA DE DOURADOS/AMAMBAI - MT

Em geral as formacoes vegetais da area de Dourados/Amambai-MT,
se apresentam em grandes areas homogéneas, nao se notando processo acelerado

de desmatamento, o que demonstra pouca influencia humana.

Ocorrem na area, grandes unidades de densa vegetag3o, as quais
aparecem em tons de cinza escuro no canal 5 e cinza mais claro no canal 7 do

MSS. A imagem do canal 5, mostra com bastante contraste na resposta espec
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tral, as regioes de campo-cerrado, que aparecem em tons uniformes de cinza

medio em areas extensas.

Nota-se contraste marcante entre as diversas unidades de vege
tagcao entre a epoca em que a area estava seca (passagem de 15 de setembro/72)
e a epoca umida (passagem de 14 de margo/73). Isto e explicado pelo maior
desenvolvimento vegetativo e consequentemente maior quantidade de vegetagao
verde na epoca em que ocorre maior disponibilidade de agua para a vegetagao,

alterando-se desta maneira o seu comportamento espectral.

No extremo sul da area, notam-se grandes areas com densa vege
tagao, estabelecida sobre determinada mancha de solo, evidenciando que esta
vegetacao e um fator indicativo do tipo de solo presente nessas areas. Real
mente, a verificagao do tipo de solo encontrado nesta epoca, atraves de con
sulta do mapa de solos da regiao, revelou a existencia de um solo mais fég

til, o Podzolico Vermelho Amarelo equivalente eutrofico.

0 mesmo tambem ocorre ao norte da cidade de Maracaju-MT, onde
se observam varias areas com formagao vegetal do tipo mata-cerraddo, sobre
manchas de solo do tipo Latossolo Roxo tutrofico sequndo o Mapa de Solo da

regiao (Ministerio da Agricultura, 1971).

A vegetagao campo-cerrado, encontrada em extensas areas, foi

em geral facilmente delineada, principalmente sobre a imagem coletada na
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epoca umida (14 de margo/73), cujos limites aparecem com contrastes nitidos.
Esta vegetagao esta relacionada a tipos de solos denominados Latossolo Roxo
e Areias Quartzosas Distroficas, segundo o Mapa de Solo ja mencionado ante

riormente.

4.3 - USO DA TERRA

Os resultados sao apresentados nos Apendices A.12 (area de Ri

beirao Preto-SP), e Apendice A.13 (area de Dourados/Amambai-MT).

Oito diferentes categorias de uso da terra foram reconhecidas
com apoio basico dos canais 5 e 7 do MSS, por oferecerem melhores  informa
coes, principalmente o canal 7, o que vem confirmar as afirmacoes de Place
(1973), Salas (1972) e contrariar a de Horton & Heilman (1973) os quais ci
taram a eficiencia dos canais 4, 5, 6 e 7 no reconhecimento de areas vege

tadas e nao vegetadas.

0 reconhecimento das glebas ocupadas com reflorestamento, na
area de Ribeirdo Preto - SP, foi possivel devido ao seu comportamento espec
tral (nivel de cinza), no canal 7, diferir de maneira notavel do das areas
de semelhante densidade vegetal, enquanto que no canal 5 os padroes eviden

ciados se confundem.

Com relacao a este aspecto, pode-se observar pelo Apendice
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A.12 que a area de reflorestamento situada proximo ao Rio Mogi-Guassu, cor
tada pela estrada que 1iga as cidades de Ribeirao Preto a Araraquara, esta
situada sobre Latossolo Roxo segundo o mapa de Solo da Regiao  (Ministerio
da Agricultura, 1960) fato confirmado durante o trabalho de campo. Isto vem
demonstrar uma incoerencia, que e o fato de implantar reflorestamento em so

los de otima aptidao agricola.

A categoria de uso da terra, denominada Mata de Galeria em am
bas as areas, foi caracterizada por apresentar baixa resposta espectral no
canal 5 (cinza escuro) e pelo aspecto sinuoso, normalmente acompanhando os

cursos d'agua.

Pelo esbogo do uso da terra da Area de Ribeirao Preto-SP, po
de-se deduzir que as areas de exploracao agropecuaria, estao praticamente
localizadas sobre solos de boa aptidao agricola, como o Latossolo Roxo (Mi
nisterio da Agricultura, 1960). Assim sendo, o conhecimento do uso dos so
los para esta area, contribui eficientemente para inferir a associacao exis
tente entre os limites ocupados pela atividade humana, com tipo de solo (Ama

ral & Audi 1972).

0 conhecimento existente do uso da terra para a area de Dou
rados/Amambal - MT, nao se mostrou muito Util para inferencias dos diferen
tes grupos de solos. (Rourke & Austin, 1969), disto porque as regioes delimi

tadas como areas de exploragao agropecuériapraximas as cidades de Dourados,
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Itapora e Maracaju, estao sobre solos de boa aptidao agricola . (Ministério
da Agricultura, 1971), ao passo que na regiao proxima a Gloria de Dourados,
existe um Nucleo Agricola, o qual, segundo o Ministerio da Agricultura
(1971), esta localizado sobre solos de baixo potencial para a exploragao
agropecuaria. Assim sendo para esta area (Dourados/Amambai - MT) o conheci
mento do uso do solo pode levar o interprete a cometer erros na interpre

tagao.

4.4 - RELEVO

4.4.1 - RELEVO - IMAGENS ORBITAIS

A analise das imagens correspondentes aos canais 4,5,6 e 7 do
MSS, revelou que a imagem do canal 6 foi a que apresentou a maior potencia
1idade para este tipo de estudo, podendo no entanto, ser utilizada tambem
a imagem do canal 7, apesar desta ter apresentado uma maior influencia das
outras caracteristicas fotograficas. Estes resultados nao concordam com a
observacao feita por Tueller & Lorain (1973), que consideram a imagem do ca

nal 5, como a melhor para a identificagaoc desta feigao do terreno.

A analise da imagem do canal 6 do MSS nas escalasdel:1.000.000
e 1:500.000, permitiu classificar o relevo das duas areas em estudo, confor
me apresentado nos Apendices A.14, A.15, relativos a area de Ribeirao-Pre

to-SP e Dourados/Amambai-MT, respectivamente.
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As imagens na escala de 1:1.000.000 apresentaram um contraste
melhor do que aquelas nas escalas de 1:500.000, que por sua vez, facilitaram
o trabalho de delimitagao das areas. Por isto, a identificacao das diferen
tes classes de relevo foi realizada na imagem do canal 6 do MSS, na esca
la de 1:1.000.000 e os seus limites foram estabelecidos na imagem deste mes

mo canal na escala de 1:500.000.

Foi possivel a identificagdo de somente tres classes de rele
vo, que podem ser definidas, utilizando as classificagoes propostas por Ama

ral & Audi (1969) e Ranzani (1969), da seguinte forma:

a) Relevo Plano a suavemente ondulado, ocupando extensoes relativamente
grandes, podendo corresponder a planicies aluviais, planicies de inundagao

e a derrames de lavas;

b) Relevo ondulado a fortemente ondulado, representado por outeiros com
diferengas de niveis entre 50 e 200 metros, com declives moderados a fortes;

e

c) Relevo montanhoso, constituido por elevagoes superiores a 200 me

tros, com morros, montanhas, serras e com declives muito fortes.

A classe de relevo montanhoso foi caracterizada na imagem de
Ribeirdo Preto-SP, por um padrao variavel de diferentes tonalidades, corres
pondentes as combinagoes de tons claros e escuros, com variagoes abruptas

e formas nao muito bem definidas.
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As areas de relevo plano a suavemente ondulado aparecem na
imagem fotografica com um padrao aveludado, relativamente uniformes e de
tonalidades escuras, o que concorda em parte com Hilwig e outros (1974)
Frazee e outros (1974). De uma maneira geral, estas areas acompanham oS

cursos d'agua principais.

Aquelas areas que nao foram enquadradas dentro destas duas
delimitacoes, correspondem a classe de relevo ondulado a fortemente ondu-
lado, apresentando uma caracteristica intermediaria, aproximando-se ora
de uma, ora de outra, de acordo com a sua vizinhanga. A varjagao de tons

claros e escuros € menos abrupta do que na classe de relevo montanhoso.

Resumindo, os passos dados na analise deste critério de in

terpretagao foram os seguintes:

a) Delimitar as areas de relevo montanhoso;

b) Delimitar as areas de relevo plano a suavemente ondulado; e

c) Atribuir as areas restantes a classe de relevo ondulado a forte-

mente ondulado.

Esta analise pode ser dividida em duas fases:

a)} Identificagao das classes de relevo na imagem do canal 6 na esca
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la de 1:1.000.000 e

b) Delineamento dos limites dessas classes, nesta mesma imagem, na

escala de 1:500.000.

Talvez, melhores resultados pudessem ter sido obtidos, ado
tando o método utilizado por Hilwig e outros (1974), combinando as trans
paréncias relativas aos canais 6 e 7 do MSS, os quais se mostraram mais

apropriados para a analise deste aspecto do terreno.

4.4.2 - RELEVO - CLIMA

A influencia do relevo sobre o clima, foi observada atra
ves de comparagoes entre os esbogos do relevo (Apendice A.14 e A.15) e

os mapas esquematicos do clima (Figura I1I.6 e III.7).

Kreas com o relevo montanhoso na imagem de Ribeirao Preto-
SP, de uma maneira geral, apresentam o clima do tipo Cwb, que sofre uma
atenuagao da temperatura devido a sua maior altitude. 0 tipo climatico
Cwa, € encontrado nas regioes intermediarias de relevo ondulado a forte
mente ondulado, sofrendo ainda o efeito de abrandamento da temperatura, po
rem em menor escala. Nas regioes de relevo plano a suavemente ondulado,
encontra-se o tipo climatico Aw, com temperaturas mais altas, que as ou-

tras regioes.
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A area de Dourados/Amambai- MT, onde o relevo e praticamen-
te plano a suavemente ondulado, esta associada em parte com o clima  Aw,
como na area de Ribeirao Preto - SP. Ela apresenta algumas areas ao sul
e oeste, com o relevo ondulado a fortemente ondulado, associado com um
clima do tipo Cfa, semelhante ao encontrado na area de Ribeirao Preto-SP,
com a diferenga de nao apresentar inverno seco, devido a influencias de

outros fatores.

4.4.3 -~ RELEVO - DRENAGEM

A influencia do relevo sobre a drenagem interna e superfi
cial do solo, & considerada em termos da relagao infiltragao/defluvio.
Os terrenos montanhosos, devido a maior declividade, favorecem a um maior
escorrimento da agua da chuva {defluvio), apresentando um maior volume
de drenagem superficial, permitindo a ocorrencia de erosao de superficie,

correlacionaveis com a menor profundidade dos solos ali encontrados.

Os terrenos planos a suavemente ondulados, favorecem o pre
dominio da drenagem interna do solo, ou seja a infiltragao € maior do que
o defluvio. Nessas regioes praticamente ndao ocorrem processos de ero-
sao superficial. Nas areas mais baixas ha deposigao de materiais trans
portados pela agua, podendo-se correlacionar estes terrenos com solos pro

fundos e do tipo aluvial ou hidromorfico.
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0 estudo da rede de drenagem foi de muita valia no estabele
cimento das classes de relevo. Areas montanhosas isoladas, apresentam uma
relativa ausencia de canais de drenagem, sendo caracterizadas por um padrao
radial centrifugo. Quando a area ocupada por esta classe de relevo € mais
extensa, sua influencia se faz notar por uma maior angularidade do padrao
de drenagem. Areas de relevo plano a suavemente ondulado, apresentam um pa

drao de drenagem geralmente paralelo.

4.4.4 - RELEVO - SOLO

Em linhas gerais, encontrou-se associado ao relevo montanhoso
os solos rasos, como os solos Litolicos e alguns tipos de Podzolicos. Nos
terrenos que apresentavam o relevo plano a suavemente ondulado, observou-se
a presenca de solos aluviais, hidromorficos e latossdlicos, principalmente

o Latossolo Roxo.

A observagao do relevo geral da regiao, atraves da interpre
tacao das imagens orbitais, permitiu inferir grosseiramente uma associagao
de solos com o relevo, tendo como base o trabalho de Moniz (1972), o qual
cita a sequencia de elementos de uma catena de Milne, conforme pode ser ob
servado na Figura IV.5, incluindo-se porém, entre o Latossolo Vermelho Es

curo fase arenosa e o Aluviao, o Latossolo Roxo.

Esse resultado permite dizer que o relevo, usado conjunta
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mente com os demais critérios de interpretagao fotografica, € um elemen
to Util para a identificagao de solos, concordando em parte com Eyre -
(1968), o0 qual admite a possibilidade de correlacionar o tipo de solo
com o tipo de relevo da regiao. No entanto, discorda parcialmente de
Rourke & Austin (1969) que afirmaram que as formas de relevo nao sdao cri
terios fidedTgnos para se definir os tipos de solos, servindo somente

para localizar os seus limites.

0 uso da terra, associado com a maior ou menor fertilidade
do solo e a topografia do terreno, apesar da influencia do homem sobre
estes fatores € também um criterio que pode ser utilizado para a clas
sificagdo do relevo de uma regiao. As areas de relevo plano e suavemen-
te ondulado, apresentam campos de cultivo maiores e uniformes, e a medi
da que orelevo vai se tornando mais acidentado, o tamanho desses campos

diminui tornando-se mais irregulares.

4.5 - DRENAGEM

4.5.1 - ESBOCO DA REDE DE DRENAGEM

A observacao visual das imagens orbitais, correpondentes ba
sicamente aos canais 5 e 7 do MSS do LANDSAT-1, nas escalas de 1:500.000
e 1:1.000.000, permitiu o tragado da rede de drenagem das areas de Ribei-

rao Preto-SP e Douradvs; Amambai-MT, concordando em parte com a afirmati-
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va de Elbersen (1973) de que o canal 5 do MSS permite a configuragao com
pleta do padrao de drenagem de uma area e totalmente com Moraes (1975)

que tambeém utilizou este mesmo material. As redes de drenagem obtidas a
traves desta observagao, estao apresentadas na forma de esbogos na esca-

Ta de 1:500.000, nos Apendices A.16 e A.17, respectivamente.

De uma maneira geral, os rios maiores apareceram bem defi-
nidos nas imagens do canal 7, apresentando uma tonalidade de cinza muito
escuro. Os tributarios menores apareceram melhor na imagem do canal 5,
onde as florestas de galeria e as vegetagoes tipicas de sotos mal drena
dos, desenvolvidas proximas aos cursos d'aguas, foram de grande' auxilio
nos seus delineamentos, principalmente nas imagens obtidas na epoca se-
ca, com o padrao cinza escuro no canal 5, sendo que no canal 7, as flo
restas de galeria apareceram em tonalidades claras e as vegetagoes de

areas de solos mal drenados mantiveram as suas tonalidades escuras.

Quando a vegetagao em geral ao redor dos cursos d'agua e
constituida dominantemente por vegetacao de porte arboreo ou mesmo ar-
bustivo denso, os seus delineamentos tornam-se dificeis, principalmente

para os tributarios menores.

Dependendo do tipo de solo e da vegetagao, e possivel em
alguns casos definir os canais de erosao, que apresentam diferentes as

pectos de acordo com a regiao. Genericamente, eles se apresentam com to
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nalidades claras no canal 5 do MSS e praticamente com a mesma forma dos
canais de drenagem. Nesta pesquisa nao foi realizada uma separagao deste

aspecto, sendo o mesmo englobado na rede de drenagem.

Juntamente com esses dois aspectos, foi possivel delimitar
outros corpos d'agua, como lagoas e represas, como também, areas umidas,
atraves da imagem do canal 7, auxiliada pela imagem do canal 5 do MSS.

As represas e lagoas aparecem na imagem orbital com formas bem definidas
e tonalidades, de uma maneira geral, escuras, podendo-se ate mesmo, acom-
panhar a variagao da area ocupada pela agua, de acordo com a época do ano.
0 mesmo pode ser extrapolado para as areas umidas, que com a utilizagao
de imagens de diferentes epocas do ano, podem ser perfeitamente delimita-

das.

4.5.2 - CARACTERISTICAS QUALITATIVAS

Para a area de Dourados/Amambai-MT, foram selecionados cin
co padroes de drenagem representativos dos solos ali encontrados e numera
dos de I a V, como pode ser observado nas Figuras IV.6 a IV.10. Os re-
sultados da analise qualitativa estao colocados nas Tabelas IV.5 a IV.9,

situadas logo abaixo dos seus respectivos padroes de drenagem.

A observagao da rede de drenagem da area de Ribeirao Preto-

SP, permitiu a separacao de 13 areas homogeneas mais representativas quan
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to as suas caracteristicas qualitativas, como indicado nas Figuras IV.11 a

IV.23 e numeradas de VI a XVIII.

0s resultados desta analise, est3ao apresentados da mesma for

ma que os da area anterior, nas Tabelas numeradas de IV.10 a IV.22.

Existem areas isoladas nao classificadas e caracteristicas
qualitativas que foram generalizadas de modo a nao influenciar nas carac

teristicas deste trabalho.

A definigao da caracteristica qualitativa denominada grau de
integragao, nao se mostrou adequada para a analise das imagens orbitais,
tendo-se em vista a pequena escala das mesmas. Neste trabalho, adotou-se

uma nova definigao, assim expressa:

"0 grau de integragao de uma rede de drenagem, observado em
imagens orbitais, seria a maior ou menor capacidade em se delinear e indi

vidualizar os cursos d’'agua de uma determinada area homogenea".

Levando-se em consideragcao que o objetivo desta pesquisa nao
e exclusivamente a analise da rede de drenagem, seria conveniente um  es
tudo mais especifico, para verificar a validade desta nova definigao e mes
mo das demais caracteristicas qualitativas, de modo que as mesmas possam

ter correta aplicabilidade sobre as imagens orbitais.
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4.5.3 - CARACTERISTICAS QUANTITATIVAS

4.5.3.1 - CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS CIRCULARES

Encontrou-se alguma dificuldade na Tocalizagao das amostras
circulares dentro da unidade de solo a ser analisada, resultante da  subje
tividade das recomendagoes encontradas na literatura consultada, com rela
cao a este aspecto. Verificou-se que as escolhas desses locais influia nos
resultados obtidos; desta forma, dever-se-iam estabelecer criterios bem de
finidos que permitissem resultados mais precisos nas analises das imagens do

LANDSAT-1.

Um outro aspecto que deve ser considerado & o tamanho das amos
tras circulares. Em alguns casos, como os de areas homogeneas muito pequenas
ou em faixas estreitas, seria aconselhavel o uso de amostras menores do que
100 quilometros quadrados de area o que proporcionaria melhores resultados.

Esta observacao concorda com as opinioes de Buring (1960) e Souza (1975).

As amostras circulares selecionadas para cada area homogenea,
podem ser vistas nas figuras numeradas de IV.24 a IV.41, situadas ao lado

do padrao de drenagem caracteristico para cada uma dessas areas.

0s resultados da analise quantitativa atraves das amostras cir
culares com 100 quilometros quadrados de area, estao indicados na Tabela

IV.23. Convem ressaltar que nao foi observada nesta pesquisa a classe de
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Fig. IV.6 Fig. Iv.24
PAOEAG DY ORibAGeN AAOSTRAS CIRCULARES

TABELA IV.5

. ___ RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

CARACTERISTICAS Do DESCRICFO
PAORAD

CRAU DE IMTEGRAZALD Alto

DENSIDADE Baixa

UNIFORMIDADE Uniforme

ORIENTACRD Alguma Orientagao

GRAY DE CONTROLE Moderado

ANGULOS DZ JUNGRO Agudos, ocasionalmente retos
ANGULARIDADE Baixa

TIPO OU MODELO Subparalela/paralela




GRAY OF THTEGRAGAD
DFIISTRADE

UHTF ORI DADF
ORTENTACAD

GRAU DE CONTPOLE
NGULOS DE JUNCAO
ANGULARTDADE
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[SEEENEN S

Fig.IVv.7 Fig. IV.25
Panerd D OBRIGAGTH FROSTLES LR AR S
TABELA IV.6
, _RESULTADO DE ANALISE QUALITATIVA . .
CAnACTERISTICNS 07 LESSRIGAD
Pe'-':.'.".,‘:ﬂ
b e e s d— ———— - W— 1 - - - — Ao P o e AT\ P P ¢ B

Alto

Baixa

Uniforme

Alguma Orientagao

Moderado

Agudos, ocasionalmente retos

Baixa

TIPO OU MODELO

Subparalela/paralela
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Laih NS IIT

Fig. 1v.8 Fig. IV.26

PRULAG OF TRENAGEY FUOSTERS TIPOULASES

TABELA 1v.7
RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

e et

CARACTLwISTICAS 10 OESINICED |
Pﬂﬁﬂﬁq_ . o N e —_—

CGRAY LI TLIEGRACTD Alto

PENSIPACE Baixa a media

UNIFOPMIDADE Media

ORIENTACAO Alguma Orientagao

GPAU DE COMIROLE Moderado

ANGULOS DE JUNGAO Agudos, ocasionalmente retos

ANGULARIDADE Baixa

TIPO OU MODELC Subparalela/paralela
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Fig. IV.9 Fig. Iv.27
pProORRD DI DREHAGEN AMOSTRAS CIRCULARES

TABELA 1V.8
RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

CARACYERISTICAS DD DESCRICﬁO
rAHED

GRAU Df INTEGRAGAD Alto

DENSIDADE Baixa e media

UNIFORMIDADE Uniforme

ORIENTACRD Alguma orientagao

GRAU DE CONTROLE Moderado

ANGULOS DE JUHCAD Agudos, ocasionalmente retos
ANGULARIDADE Baixa

TIPO OU MODELO Paralelo/Subparalelo
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EREA HO V

Fig. IV.10 Fig. IV.28
PAURAU DE BRENAGEN AMOSTRAS CIRCULARES

TABELA 1V.9

RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

CARACTERISTICAS DO DESCRIGAQ
PADRZD

GRAU DZ INTEGRAGAO Medio

DENSIEDE Media
UNIFOPMIDADE Nao uniforme
ORIENTAGRO Nao orientade
GRAU DE CONTROLE Moderado

ANGULOS DE JUNGAD Agudos, passando a retos
ANGULARIDADE Moderada

TIPO OU MODELO Dendritico-Modificado
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TABELA IV.10

RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

Fig.

IV.29

AMISTRAS CIPTULARES

CLRACTERISTICAS B0
PenRED

DESCRICAS

GRAU DE INHTEGRAGKO
DENSTOADE
UNTFOPMIDADE
ORIENTAGRO

GRAU DE CONTROLE
ANGULOS DE JUHGKD
A IGULARIDADE

Alto a medio

Baixa

Uniforme

Alguma orientagao
Moderado a baixo

Agudo, passando a retos

Baixa

TIPO OU MODELO

Paralelo/Subparalelo
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PRGEAG UE LiRin 500 AVGSTRAS CINCULATES
TABELA 1IV.11
RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

CAPACTERISTICAS LO
PADRNC

DESCRIGKD

GRAU DE INTEGRAGED

DEHSIDADE
MIFORIIDADE
ORIENTACRO

GRAU DE CONTROLE

ANGULOS DE JUNGRO
AlGULARIDADE

Medio

Media

Pouco uniforme

Pouco Orientado
Moderado

Agudos e retos

Baixa

TIPO OU MODELO

Paralelo modificado
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Fig. IV.13

PANTAD DT DRENAGEM

Fig. IV.3]
AMOSTRAS CIRCULAFES

TABELA 1IV.12

RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

CARACTERISTICAS CO
PADRAQ

DESCRICAG

GRAU DE INTEGRAGAO
DENSIDADE
UNIFORMIDADE
ORIENTACAO

GPAU DE CONTROLE
ANGULOS DE JUNGRO

Baixo
Baixa
Media
Pouco orientado
Baixo

Agudos, ocasionalmente retos

ANGULARIDADE Baixa
TIPO OU MODELO Paralelo~-desordenado
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TABELA 1V.13

Fig. 1v.32
AMOETRAS CIRCULARES

RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

CARACTERISTICAS L0
PADRID

DeSC

R

T
i

¢70

GRAU DE INTEGRAGRO
DENSICADE

| UNIFORIDADE
ORIENTAGRO

GRAU DE CONTPOLE
ANGULOS DE JUNGAO
ANGULARIDADE

Medio

Baixa

Media

Orientado
Moderado

Agudos quase retos

Alta

TIPO OU MODELO

Paralelo - angular
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TABELA 1V.14

RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

. IV.33

CAPACTERISTICAS L2
PADRED

DESTRAICTD

GRAU DE THTEGRALA
DENSICADE
UNTFORMICADE
ORIENTAGAD

GRAU DE CONTROLE
ANGULOS DE JUNGRO
AUGULARIDADE

Baixo

Medio

Nao uniforme

Alguma Orientagao

Moderado

Agudos, ocasionalmente retos

Medio

TIPO OU MODELO

Angular, ligeiramente assimetrica
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Fig. IV.16 Fig. IV.34
PLCRIC DT BRENAGEN AIGSTPAS CIRCULARES

TABELA IV.15

RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

CARACTERISTICAS TO DESCRICKC
PADREQ

GRAU DE INTEGRAGRO Baixa

CENSICADE Media

UNIFORMICADE Nao uniforme

ORIENTACAO Alguma orientacao

GRAU DE CONTROLE Moderado a baixo
ANGULOS DE JUNGAO Agudos, passando a retos
ANGULARIDAGE Media

TIPO OU MODELQ Dendritico - angular
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Fig. IV.17 Fig. IV.35

PASRAD DT DRINAGEN AOSTPAS CIRCULARES

TABELA 1V.16

RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

CARACTERISTICAS DO PESCRICAO
PADREQ

GRAU DE INTEGRAGKD Baixo

DENSTDADE Alta

UNIFORMIDADE Uniforme

ORIENTAGAO Alguma orientagao

GRAU DE CONTROLE Nao controlada a moderado
ANGULOS DE JuncRO Agudos localmente retos
ANGULARIDADE Ausente

TIPO OY MODELG Dendritico
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PADRAD DE ORENAGEM AOSTRAS CIRCULARES
TABELA 1V.17
RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA
CAPACTERISTICAS [0 DESCRICAD
PADREQ

GRAYU DE INTEGRAGRO Médio

LENSIDADE Media
UNTFGPIMIDADE Media a baixa
ORIENTAGRO Pouco orientado
GRAU DE CONTROLE Medio

ANGULGS DE JUNGAO Agudos
ANGULARIDADE Baixa

TIPO OU MODELO Paralelo assimetrico
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JREA HOXIV

TABELA IV.18

RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

CARACTERISTICAS 0O
PADRAQ

DESCRICTO

GRAU DE INTEGRAGAO
DENSIDADE
UNIFOPHIDADE
CRIENTAGRO

GRAU DE CONTROLE
ANGULOS DE JUNGAO
ANGULARIDACE

Medio

Media a baixa

Uniforme

Alguma orientagao

Moderado

Agudos, aproximadamente retos

Baixa

TIPC OU MODELOQ

Subparalelo
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FAGOAD DO DRINAGTY AMOSTRAS CIPCULARES

TABELA IV.19

RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

CARACTERISTICAS U0 DESCRICTO
PADRED

GRAU DZ INTEGRAGAD Medio

DENSICADE Media

UNIFOPHICADE Nao uniforme

ORIENTAGAO Pouco orientada

GRAU DE CONTROLE Baixa

ANGULOS DE JuticAo Agudos, ocasionalmente retos
ANGULARIDADE Media

TIPO OU MODELO Subdendritico
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PADRAO LE TRTWAGTH
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Fig. IV.39
AN0STRAS CIPCULARSS

TABELA IV.20

RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

CARACTERISTICAS CO
PADRAQ

DESCRICHO

GRAU DE INTEGRAGAC
DENS1DADE
UNIFOPMIDADE
ORIENTAGRO

GRAU DE CONTROLE
ANGULOS DE JUNGEO
ANGULARIDADE

Aito

Alta

Uniforme

Orientada a Pouco Orientado
Medio a baixo

Agudos, passando a retos

Baixa

TIPO OU MODELO

Pinada
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FEOSTRAS CINCULARES

TABELA 1V.21

RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

CeR? T??ISTIC[S 520]
PARAYD

DESCRICAC

GRAU DE INTEGRACTO
DENSIDADE
UNIFORMIDADE
CRIENTACAO

GRAU DE CONTROLE
ANGULOS DE JUNCHO
£3iGULARTDADE

Baixo

Alto a medio

Nao uniforme

Pouco orientado

Baixo a medio

Agudos, ocasionalmente retos

Media

TIPO OU MODELO

Complexo
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TABELA IV.22

RESULTADOS DA ANALISE QUALITATIVA

CARACTERISTICAS DO
PARSED

[

DESCRICES

GRAU DE INTEGRAGRD

BENSICADE

Baixo

Baixa

UNIFOPMIDADE Nao uniforme
ORIENTACRO Nao orientado
GRAU DE CONTROLE Baixo

ANGULOS DE JutGgho Variaveis
ANGULARIDADE Baixa

TIPO OU MGCELO Desordenado
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textura topografica, utilizada por Souza (1975) e outros, por se conside
rar que este valor nao iria fornecer nenhuma informacao adicional, uma vez
que ele & um valor qualitativo, obtido por intermedio da razao de textura

media.
De maneira geral, pode-se perceber que houve uma certa coe
rencia nos resultados obtidos, com excessao de alguns poucos valores que

se sobressairam dos demais dentro de uma mesma area homogenea.

4.5.3.2 - RELACOES ENTRE AS CARACTERISTICAS QUANTITATIVAS

Baseado nos trabalhos de Franga (1968), Fadel (1972), Leao
(1972), Vasques Filho (1972), Gevaerd (1974) e Souza (1975), procurou-se
estabelecer as relagoes entre as caracteristicas quantitativas analisadas.
Para isto utilizou-se valores de densidade de drenagem media (Ddem), fre
quencia de rios media (Fm) e a razdo de textura média (Tmc), obtidas com
amostras circulares de 100 quilometros quadrades de area, utilizando-se

as imagens MSS do LANDSAT-1.

Com esses dados foi possivel estabelecer as seguintes rela

goes:
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TABELA 1V.23

VALORES OBTIDOS ATRAVES DA ANALISE QUANTITATIVA COM
AMOSTRAS CIRCULARES (RREA=100km%, PERIMETRO=35,5Km)

DENSIDADE DESVIO FREQUENCIA DESVIO TEXTURA DESY:

AREA Ddem Fy Tmc
a b c PADRAO s s c PADRAO a b c PADR}
1 0.50 | 0.45 | 0.46 0.47 0.03 0.13 } 0.23 G.20] 0.19 0.05 0.36| 0.64 | 0.56 0.52 0.%
I 0.66 | 0.72 ¢ 0.55 0.64 0.09 0.30 | 0.37 0.26] 0.3 0.06 0.84]11.04 | 0.73 1.87 0.1¢
111 0.631 0.58 ]| 0.64 0.62 0.03 0.28 | 0.30 0.411 0.33 0.07 0.78] 0.84 | 1.15 0.92 0.2
v 0.65| 0.66 | 0.62 0.64 0.02 0.37 { 0.27 0.27] 0.30 0.06 1.04]1 0.76 ] 0.76 0.85 0.1¢
\] 0.80 | 0.65| 0.73 0.73 0.08 0.47 | 0.36 0.40} 0.47 0.06 1.32}1.01 | .12 1.18 0.1¢
Vi 0.81 | 0.69] 0.85 0.78 0.08 0.36 | 0.36 0.34] 0.35 0.01 1.01} 1.01 1 0.96 0.99 0.0:
vit | 0.74] 0.76 | 0.65 | 0.72 0.06 |0.40 [0.41 | 0.43; 0. 0.02 | 13f1as frvaa | 16 | 0.0
Vil 0.76 | 0.75| 0.8 0.77 0.03 0.39 | 0.45 0.47| 0.44 0.04 1.09) 1.27 11.32 1.23 0.1
1X 0.66 § 0.65 - 0.66 0.01 0.37 | 0.35 - 0.36 0.01 1.0410.99 - 1.02 0.04
X 0.97 ] 0.9 | 0.9 0.94 0.04 0.58 | 0.60 0.53| 0.57 0.04 1.63] 1.69 | 1.49 1.60 0.10
XI 0.82 | 0.751 0.75 0.77 0.04 0.53 § 0.35 0.39] 0.42 0.09 1.4910.99 | 1.10 1.19 0.26
X1 0.60 ] 0.44 | 0.55 0.53 0.08 1.62 | 1.18 1.301 1.37 0.23 4.56] 3.32 | 3.66 3.85 0.64
XITI 1.19 1 1,101 V.19 1.16 0.05 0.64 | 0.7 0.85| 0.73 0.1 1.80| 2.00 | 2.39 2.06 0.30
XIv 0.89 | 0.71} 0.77 0.79 0.09 0.67 | 0.80 0.48] 0.65 0.16 1.89]2.25 }{1.35 1.83 0.45
xv | o0.85| 08| - 0.85 0.0 |o0.62to069 | - | 0.66 0.05 | 1.75[1.94 | -~ 1.8 | 0.13
XVi 1.61 ] 1,78} 1.50 1.63 0.14 1.74 | 2.14 1.51| 1.80 0.32 4,901 6.03 | 4.25 5.06 0.90
XVII 1.24 ] 0.99 ¢} 1.00 1.08 0.14 0.99 | 0.70 0.68] 0.79 0.17 2.7911.97 } .91 2.22 0.49
wirr | 0.35] 047 - 0.4 0.08 Jom]oan| - | 0.6 0.07 | 0.31]|0.59 | - 0.45 | .20

Ddcm = Densidade de drenagem media
Fm = Frequencia de rios media

Tmc = Razao de textura media
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a) Relacao entre a densidade de drenagem media e a frequencia de

rios media

Esta relagao esta indicada na Figura IV.42, onde tambem esta
representada a reta obtida atraves da analise de correlagao, que mos trou
um valor de correlagao alto, r = 0,9623, proximo aquele obtido por Souza
(1975), r = 0,9973, para os solos: Latossolo Vermelho Escuro-orto, Latos
solo Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho Escuro-dolomitico, em fotografias
aereas na escala de 1:25.000 e amostras circulares de 10 quilometros quadra
dos de area. Gevaerd (1974), confirma os resultados de Fadel (1972), Vasques
Filho (1972) e Ledo (1972), de que a frequencia de rios e a densidade  de
drenagem apresentam um elevado coeficiente de correlacao linear, encontran

do em seu trabalho o valor de r = 0.954,

Generalizando, pode-se admitir baseado no valor elevado de

correlacao entre essas duas caracteristicas, expressa pela equagao:

Fm = - 0,4678 + 1,2294 Ddcm,

para diferentes solos que, conhecendo-se uma delas, & possivel calcular o
valor da outra, atraves da equagao acima, sujeita a um erro pequeno, de apro
ximadamente 7,40%, sem a necessidade de calcular portanto os dois valores

para caracterizar a rede de drenagem.
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Equacao da reta: Fm= -0,4678 + 1,2294 Ddcm

Correlagao Linear = 0,9623

Fig. 1v.42 - Relagao funcional entre os valores medios de densidade de
drenagem (Ddcm) e valores médios de frequencia de rios
(Fm), para as dezoito areas selecionadas
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b) Relagao entre a densidade de drenagem media e a razao de textura

media

Como no caso anterior a analise de correlagao revelou um va
Tor alto (r = 0,9624), tambem proximo daquele obtido por Souza (1975)

(r = 0,9959) para as mesmas condigoes anteriores (Figura IV.43).

Esta relagao @ linear e pode ser expressa pela equagdo:

Tme = - 1,3107 + 3,4537 Ddcm,

para os diferentes solos, donde tambem se pode supor que o conhecimento de
uma dessas caracteristicas, permite o calculo da outra, com erro aproximado
de 7,38%, sendo portanto desnecessario o calculo de uma delas para caracte

rizar os solos.

Fadel (1972), analisando a densidade de drenagem determinada
em amostras circulares e a razao de textura media ponderada, encontrou a
existencia de uma correlagdo linear positiva expressa pela equagao
y = 0,486 + 0,936X, altamente significativa (r = 0,964), para as tres se
ries de solos por ele estudadas. Resultados semelhantes foram obtidos por
Franca (1968), Vasques Filho (1972) e Le3do (1972). Gevaerd (1974), discor
dou desses autores encontrando uma correlagao baixa, r = 0,260, para esta

relagao.
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c) Relagao entre a frequencia de rios media e razao de textura media

Foi encontrado para esta relagao, o valor maximo de correla
¢ao, r = 1,000. Este resultado permite dizer que conhecendo o valor da fre
quéncia de rios em amostras circulares, nao @ necessario calcular o valor
da razao da textura media, uma vez que, matematicamente, nao se obteriamais
informagoes para a analise da rede de drenagem com o calculo desses dois in

dices, do que a ja obtida com o conhecimento da frequencia de rios.

A razao de textura media serviria apena§ para evidenciar pe
quenas diferengas, uma vez que, a amplitude de variacao seria aumentada. No
entanto, este valor poderia ser calculado para os diferentes tipos de solos
atraves da relagao, Tmc = 0,0035 + 2,8091 Fm. Esta afirmativa deveria ser

confirmada, atraves de maior volume de valores.

Considerando ainda que existe alta correlacao entre a fre
quencia de rios e a densidade de drenagem, pode-se concluir que ndo & neces
sario o calculo dessas tres caracteristicas quantitativas para a analise da
rede de drenagem. Tendo em vista que o calculo da frequencia de rios esta
menos sujeita a erro de medida, do que as outras duas, sendo portanto, mais
preciso, alem de ser mais facil e rapida a sua obtencao, o seu conhecimento
dispensaria o calculo das outras caracteristicas para a analise de uma rede

de drenagem.
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Esse resultado concorda com a afirmativa de Fadel (1972), dis
cordando das opinioes de Horton (1945), Franca (1968) e Vaques Filho (1972),
e parcialmente de Leao (1972), que nao aceita a afirmativa de que a  densi

dade nao oferece a mesma sequranca que a frequencia de ios.

Convem ressaltar, que neste trabalho nao se chega a afirmar
que a densidade de drenagem nao oferece a mesma seguranca que a frequencia
de rios, mas apenas, que ela esta mais sujeita a erro de medidas, apesar de
que, os valores de densidade de drenagem apresentaram menor variagao entre
as amostras circulares,dentro de cada area homogenea, com desvio padrao me
dio igual a 0.06,do que a frequencia de rios,com um desvio padrao medio

igual a 0.09.

0s resultados gerais desta analise, discordam daqueles obti
dos por Souza (1975), quanto a importancia atribuida a razao de textura me
dia em amostras circulares, uma vez que esta pode ser derivada da  frequen
cia de rios por uma equacao linear, com valor maximo de correlacgao entre
essas duas medidas, alem de apresentar uma maior variagdo entre  amostras,
cuja media & igual a 0,25, do que as outras duas medidas. Este autor desta
cou a frequencia de rios em amostras circulares, como a mais adequada para

evidenciar as diferencas entre os solos.
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4.5.4 - ANALISE CONJUNTA

Uma vez analisadas as redes de drenagem das duas areas em es
tudo quanto as suas caracteristicas qualitativas e quantitativas, correla
cionaram-se os principais resultados obtidos com os grupos de solos encon
trados em cada area homogenea selecionada. Na Tabela IV.24 pode ser obser
vada esta relagao. Os solos colocados entre parenteses, ocorrem dentro da

area, porem, em menor escala.

Como as metodologias adotadas para as duas areas nao foram

iguais, e conveniente efetuar as analises separadamente.

4.5.4.1 - EREA DE DOURADOS/AMAMBAT - MT

Como ja foi comentado, a uniformidade da rede de drenagem des
ta area, dificultou a separacao de areas homogeneas. Em vista disto, to
mou-se 0 mapa de solos feito pelo Ministerio da Agricultura (1971), como

base para a selegao dos padroes de drenagem e das amostras circulares.

A area I, corresponde ao Latossolo Roxo eutrofico, foi carac
terizada por uma densidade de drenagem determinada em amostras circulares,
igual a Ddem = 0,47, diferindo consideravelmente daquele encontrado por
Gevaerd (1974) que obteve o valor de Ddcm = 1,25, para o mesmo tipo de solo

no Nordeste Paranaense, sendo que os resultados da analise qualitativa mos
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TABELA IV.24

TIPOS DE SOLOS QUE PODEM SER ENCONTRADOS NAS AREAS SELECIONADAS

N DA TIPO DE SOLO ENCONTRADO NA AREA
AREA
I Latossolo Roxo Eutrofico
11 Latossolo Roxo Distrofico
111 Latossolo Vermelho Escuro Distrofico
v Areias Quartzosas distroficas
v Podzolico Vermelho Amarelc eq. eutrofico
VI Latossolo Roxo
VIl Latossolo Roxo (Regossol)
VIII Ltatossolo Rowo (Hi’ AL, LE,)
IX Latossolo Roxo (LVa)
X Latossolo Vermelho Amarelo fase arenosa (LR, LE,, PVL.)
A1 Latossolo Vermelho Amarelo fase arenosa (LR, R, PL,)
X1l Latossolo Vermelho Amarelo fase arenosa (LR, R, LEa)
XIII Latossolo Roxo
XIv Latossolo Vermelho Escuro fase arenosa (LR, PL, LVa)
Xv Solos Podzolizados var. Lins
XVI Solos Podzolizados var. Lins (Pml)
XVII Regossol e Latossolo Roxo (Li)
XVIII Latossolo Roxo, Regossol e LV,
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traram uma relativa semelhanga.

Para o Latossolo Vermelho Escuro distrofico correspondente - a
area IIl, foi obtido o valor de Ddcm = 0,61, diferindo dos valores encontra,
dos por Fadel (1972) com fotografias aéreas verticais na escala de 1:25.000
e amostras circulares de 10 quilometros quadrados, para as series de  Ara
coiaba e Realengo deste mesmo tipo de solo, no Municipio de Aragoiaba da
Serra, do Estado de Sao Paulo, sendo de respectivamente, Ddcm = 2,79 e

Ddcm = 1,57.

Esse mesmo autor, sob as mesmas condigoes, encontrou para o
solo Podzolico Vermelho Amarelo o valor de Ddem = 3,20, bastante diferen
te do encontrado neste trabalho, cujo valor foi de Ddcm = 0,72. As caracte
risticas descritivas apresentaram muitas semelhangas, principalmente quanto

ao tipo ou modelo do padrao de drenagem.

A observacao global dos dados quantitativos e o tipo de mo
delo do padrao de drenagem, permitiu separar as cinco areas selecionadas,

numeradas de I a V, em tres grupos, conforme apresentado na Tabela IV.25.

A analise desses resultados, mostrou preliminarmente, a difi
culdade do estudo da rede de drenagem obtida atraves das imagens orbitais
do LANDSAT-1, da area de Dourados/Amambal - MT, para a separagao dos solos:

Latossolo Roxo distrofico, Latossolo Vermelho Escuro distrofico e Areias
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Quatzosas, que apresentaram indices quantitativos semelhantes, variando ao
redor de Ddem. X = 0,63, s = 0,02, Fm: X = 0,31, s = 0,02 e Tmc: X = 0,88,
s = 0,04.

Essa analise parece ter sido de alguma utilidade para a sepa
racao do Latossolo Roxo eutrofico, do Latossolo Roxo distrofico, apesar de
que, aparentemente, & dificil estabelecer um Timite entre eles, mesmo conhe
cendo a sua localizagao na regiao. Um maior volume de amostras circulares

e estudos mais detalhados, poderiam fornecer resultados mais categoricos.

TABELA IV.25

AGRUPAMENTO DAS AREAS SELECIONADAS EM DOURADOS/AMAMBAT-MT
BASEADO NAS SUAS CARACTERISTICAS QUANTITATIVAS E NO
TIPO DO MODELO DO PADRAO DE DRENAGEM

AREAS

GRUPO TIPO DE PADRAO ABRANGIDAS |Ddcm Fecm Tmc
1 Subparalelo / paralelo 1 0,47 { 0,18 | 0,52
I1 0,64 | 0,31 | 0,87

2 Subparalelo / paralelo
I11 0,61 { 0,33 § 0,92
v 0,64 | 0,30 | 0,85
3 Dendritico Modificado v 0,72 | 0,41 | 1,15

0 solo Podzolico Vermelho Amarelo equivalente eutrofico, foi
o que permitiu melhor definigao atraves da rede de drenagem desta regido,

apesar de nao ter sido tentado separa-lo em manchas semelhantes aquelas
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apresentadas no mapa de solo da area. Este solo foi o que apresentou os
valores mais altos dos indices avaliados, como pode ser observado na Tabe
Ta 1V.25, ja mencionada. Dentre as suas caracteristicas qualitativas, o
tipo do padrao de drenagem dendritico modificado ligeiramente para para-

lelo, permitiu a sua diferenciagao.

0s resultados obtidos para esta area podem ser considerados
como padrao, em vista da relagdo solo/drenagem ser confiavel, devido &
precisao do mapa (verificada pelos pequenos deslocamentos dos acidentes
geograficos, quando comparado com as imagens orbitais) e tambem pelo ni

vel de detalhamento em que foi confeccionado.

4.5.4.2 - AREA DE RIBEIRAQ PRETO - SP

Pode-se verificar pela Tabela IV.24, ja citada, que na area
de Ribeirac Preto - SP, ha ocorréncia de solos diferentes dentro de uma
mesma area homogénea, segundo o mapa de solos da regiao. Em vista disto
foi observado, quais os grupos de solos que poderiam ser encontrados den
tro de cada amostra circular, de modo a se verificar até que ponto os re
sultados obtidos sao confiaveis. Esta observagao e sumarizada na Tabela

Iv.26.

Como pode ser visto, existem amostras circulares muito hete

rogeneas quanto aos solos encontrados dentro delas ( segundo o mapa de
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TABELA IV.26

CIRCULAR, PARA CADA AREA HOMOGENEA SELECIONADA

NO DA __ GRUPO E(_)__SOLO ENCONTRADO NA AMOSTRA CIRCULAR
RREA A B C
) ”-I LRe LRe LRe
N 1 LRy LRd LRd
111 LEd LEd LEd
¥ AQ AQ AQ
v PEe + LEd PEe + LEy4 PEe + LEd
vl LR + Hi LR LR
Vil LR + Hi + LVa LR + Hi + R LR + Hi
VIII R+ LR + H1 LR + R iR + Hi + LVa
IX LR + Hi + LVa LR + LVa -
X LVa 4+ LR + Hi LVa + LR LR
X1 PLn + LR LR + R LVa + R 4 Hi
X11 LEa + LR LVa + LR LVa + LR
XIIt LR LR + R LR + Hi
XIV LEa + PLn LEa + LR LR + LVa +PLn
XV PLn PLn + LVa -
XVI PLn PmL + PLn PLn + PmL
XVII LR LR + LVa R+ LR
XVIII Hi + LR + LVa LR + R -
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solo). Procurou-se entao, agrupar os resultados dos indices quantitati-
vos daquelas amostras circulares que apresentassem um mesmo grupo de so-
Jo, ou associacoes de solos. O resultado deste procedimento & apresen

tado na Tabela IV.27.

A analise desta tabela, revela uma certa incoerencia nos re
sultados assim obtidos. Considerando que o mapa de solos desta area,
publicado pelo Ministerio da Agricultura (1960), apresenta um grande des
locamento dos acidentes geograficos com relagdo as imagens orbitais do
LANDSAT-1 e que o nivel de generalizagoes nesta area e bem mais elevado
do que na area de Dourados/Amambai-MT, pode-se supor que a relagao mapa

de solo/drenagem nao & satisfatoria para esta area.

Procurando-se contornar esta dificuldade, realizou-se uma
analise conjunta dos resultados obtidos através da analise qualitativa
e as relagoes obtidas entre as caracteristicas quantitativas (veja figu-
ra IV.42 e 1V.43), o que permitiu o agrupamento das areas homo-
geneas selecionadas em seis grupos, conforme Tabela IV.28, que sumariza

esta analise.

Grupo I - O grupo 1, correspondendo a area homogenea XVIII, que
€ caracterizada por um padrao de drenagem do tipo paralelo desordenado e
os valores quantitativos mais baixos, assemelha-se em parte com a area

I (Dourados/Amambai - MT) podendo,portanto, encontrar-se nesta area o
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TABELA 1V.27
INDICES QUANTITATIVOS OBTIDOS EM AMOSTRAS CIRCULARES, PARA CADA TIPO

DE SOLO OU ASSOCIACAO DE ACORDO COM O MAPA DE SOLO DA AREA DE RIBEI-
RAQ PRETO - SP

e e e e e e e e e
TPOS DT SMWH W pa lansiea | CAZ CTERTSIE RS DAL Y
LB o AR IR AL S
ASSOL1o0RD pea upsrviar) e Fee i
. e AV USRS
V! 3 0./4 0.36 .00
AT 9.08 eu 0.9
LR b 3 0,9 0,51 1,49
Y A (T 0.6¢ },B0
wit A 1,74 2.99 2.71%
e N T T i - P S e b bt Py - eI
LI B DU U 2L 0.3 1,01
TN ”i Vi1 4 0.65 0.8} 2
Xif ! ¢ 1,19 0.85 FRT
it | 8 0,75 0.45 1,27
- A
X1 B 0,65 0.35 £.99
8+ R i B 1,10 o.n 2.00
X ¢ 1,00 0,68 1.91
XvIil 8 0.47 0,21 0.59
Vil 8 0,76 A
LR ReH, ° 1.8 ]
VIt A 0,76 0.9 1,09
vil A 0,7¢ 0,40 1.13
¥ill C 0,20 0,47 1,32
LR 4 H Ly I A 0,66 0,37 1,04
X A 0,97 0.5¢ 1,63
§ XVILI A 0.35 0,11 0,31
Ix [] 0,65 0,35 0.99
Xl [] 1,44 1,18 3,32
Wy, - 18 xig c 1.5% 1.30 3,66
Wit ] 0,99 0,70 1,57
X s 0.9% 0,60 1,65
Ly, R b Al 3 0.7% 0,39 EERTY
1y A 1,60 1,62 4,65
L, + R
1y 8 0.7 0,89 2,25
1, + P 1y A 0.89 0,87 1,89
Xy A 0,85 0,62 1,76
xv1 A 1,61 1,74 4,90
PLn . P.I.
xvi » 1,78 2,14 6,03
xvi ¢ 1,50 1.5 425
PL, oLy, v 8 0.85 0.69 1,94
9[_" s LR » I.V‘ ny ¢ 0,77 0,48 1.3%
" e LR X A 0,22 0.3 1.49
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TABELA 1V.28

AGRUPAMENTOS DAS AREAS HOMOGENEAS SELECIONADAS PARA RIBEIRAO PRETO - SP,

BASEADO -NAS SUAS CARACTERISTICAS QUANTITATIVAS E O TIPO DE PADRAO DE
DRENAGEM
AREAS
GRUPO TIPO DO PADRAO ABRANGI- | Ddcm Fm Tmc
DAS

1 Paralelo/desordenado XVIII 0,41} 0,46 | 0,45
2 Paralelo/angular IX 0,66 | 0,36 |1,01
VI 0,78 0,35{0,99
3 Paralelo/Subparalelo VII 0,72 | 0,41 {1,16
VIII 0,77 | 0,44 11,23
Dendritico/angular XI 0,77 | 0,42 1,19
Angular X 0,94 0,57 |1,60
4 Subparalelo X1y 0,79 | 0,651{1,83
Subdendritico Xv 0,85| 0,66 1,84
Paralelo assimetrico X111 1,16 | 0,73 |2,06

5
Complexo/paralelo XVI] 1,08} 0,79 2,22
Dendritico XII 1,53 1,37 13,85

6
Pinado XV1 1,63 1,80 5,06
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mesmo solo, o Latossolo Roxo eutrofico. Correlacionando-se esta area com
o mapa de solos e dados de verdade terrestre, verifica-se a possibilidade
da ocorrencia de solos do grupo Regossol, Latossolo Vermelho Amarelo e o
Latossolo Roxo. Trata-se portanto, de uma area nao homogenea, cujas ca-

racteristicas de drenagem nac permitiram diferencia-los.

Esses resultados concordam em parte com aqueles obtidos por
Franga (1968), que encontrou para o Regossol e o Latossolo Vermelho Amare
lo, os valores mais baixos de densidade de drenagem em amostras circula
res de 10 quilometros quadrados de area, atraves de fotografias aereas, na
escala de 1:25.000, cujos valores sao Ddcm = 0,36 e Ddcm = 0,53, respec-
tivamente. Ele também nao conseguiu separar esses dois solos, na regiao
de Piracicaba-SP. Apesar da semelhanga das outras caracteristicas quali-
tativas, este autor caracterizou o padrao de drenagem como sendo do tipo
dendritico, enguanto que nesse trabalho eles foram caracterizados pelo ti

po desordenado.

Convem no entanto relatar, que esta area apresentou muita
dificuldade para o tragado dos canais de drenagem, devido a densa cobertu
ra vegetal. Talvez a inexistencia desta permitisse melhores resultados.

Esta dificuldade tambem foi mencionada por Moraes (1975).

Grupo 2 - 0 grupo 2, correspondente a area homogenea IX, apresentou

valores quantitativos bem proximos aqueles do grupo 2 da area de Doura-
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dos/Amamba¥ -MT, diferindo deste pelo tipo de padrao de drenagem, que
foi classificado como Paralelo/angular. Diante destes resultados pode-se
pensar em trés solos: porem, correlacionando-se esta area com o mapa de
solos, verificou-se a predominancia de Latossolo Roxo. Nao foi encontra-
do na literatura resultado semelhante a este, mas parece que esta associa
cao solo/drenagem pode ser caracteristica para outras areas, devido a

homogeneidade dos resultados.

Grupo 3 - No grupo 3, considerando-se a grande area ocupada, a
homogeneidade do padrao, a convergencia de evidencias proporcionada pelos
outros critérios de interpretagao e a correlagao mapa de solos/padrao de
drenagem, pode-se aceitar a area homogenea VI, como bem representativa do
Latossolo Roxo, 0 que também esta relativamente de acordo com os resulta-
dos obtidos na area de Dourados/Amambai - MT. Desta forma, os valores
quantitativos e as caracteristicas qualitativas desta area, podemser con
siderados como caracteristicus para este grupo de solo, na area de Ribei-

rao Preto - SP.

Assim sendo, comparando-se os valores obtidos para esta a
rea com as demais areas abrangidas no grupo 3 e caracterizadas pelo pa
drao de drenagem do tipo paralelo/subparalelo, pode-se supor que nas a-
reas VII e VIII, tambem deve ser encontrado o Latossolo Roxo. Para
maior enfase, sao apresentadas a seguir as caracteristicas em comum des

tas tres areas homogeneas:
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a) Padrao de drenagem com predominancia do tipo paralelo, podendo-
se optar tambem pelo tipo subparalelo, com algumas modificagoes, devido
provavelmente a influencia de outros tipos de solos, como o Hidromorfico
e o Aluvial, alem do relevo e mesmo outros fatores que, devido as carac

teristicas deste trabalho nao serao pesquisados.

b) 0s indices quantitativos variando ao redor de:

Ddcm: X = 0,7566 , s = 0,0608
Fm: x = 0,401 » S = 0,0437
Tmc: X = 1,1277  , s =0,1233

Esses resultados, concordam em parte com aqueles obtidos
por Franga (1968) para este mesmo grupo de solo, utilizando fotografias
aéreas na escala de 1:25.000 e amostras circulares de 10 quilometros qua
drados de area. Este autor associou ao Latossolo Roxo o padrdo de dre
nagem do tipo paralelc a subparalelo e encontrou para a densidade de dre
nagem determinada em amostras circulares o valor de Ddcm = 0,99, com o

desvio padrao de s = 0,16.

Como ja mencionado no estudo da area de Dourados/Amamba7-
MT, Gevaerd (1974) encontrou para o Latossolo Roxo eutrofico no Nordes
te Paranaense, o valor de Ddem = 1,25, o desvio padrao da media igual

a -0,14 e o padrao de drenagem do tipo dendritico subparalelo.
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Ainda dentro do grupo 3, estd a area homogenea XI, que se
diferencia das demais pelo padrao de drenagem do tipo dendritico/angular.
De acordo com Souza (1975), esse padrao de drenagem caracterizou o Llatos
solo Vermelho Amarelo distrofico de textura argilosa, na regiao de Ponta
Grossa, Parana, encontrando-se para a densidade de drenagem em amostra
circular de 10 quilometros quadrados de area, atraves de fotografias ae
reas na escala de 1:25.000, o valor de Ddcm = 8.79, bem superior aque
le obtido neste trabalho, Ddcm = 0,77, sendo que Leao {1973) encontrou
para este mesmo tipo de solo no Distrito Federal, Brasilia, o valor de
Ddcm = 0,64 e o padrao de drenagem do tipo subparalelo. Franga (1968),
encontrou para o Latossolo Vermelho Amarelo fase arenosa, o padrao de dre
nagem do tipo dendritico e o valor de densidade de drenagem de Ddcm =
0,53, para as mesmas condigoes acima, porém no Municipio, de Piracica-
ba =SP. Marchetti (1969), obteve para este mesmo solo o valor de Ddcm=

0,8.

A comparagao das areas delimitadas com esse padrao de drena
gem (area XI), com o mapa de solos da regiao (Ministerio da Agricultura,
1960), revelou uma grande predominancia do Latossolo Vermelho Amarelo fa
se arenosa, apesar de ocorrer alguma interferencia de outros solos, prin-
cipalmente do Latossolo Roxo, o que pode explicar a semelhanga dos  Tndi

ces quantitativos.
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Grupo 4 - O grupo 4 apresenta uma situagao mais confusa (veja Ta-
bela IV.28), podendo ser subdividido em tres subgrupos, de acordo com o
tipo de padrao de drenagem. O primeiro subgrupo a ser considerado foi o
relativo a area X, caracterizado por um padrao de drenagem do tipo an
gular, lembrando tambem o tipo dendritico, portanto semelhante ao da a-
rea XI. Difere desta, por apresentar indices quantitativos mais eleva-
dos. Apesar disto, esta area pode ser enquadrada da mesma forma que a
area XI, correspondendo tambem em sua maior parte ao Latossolo Verme

Tho Amarelo fase arenosa.

A elevagao dos valores das caracteristicas quantitativas ,
pode ser explicada pela maior movimentagao do relevo nesta regiao. Sofre
também a interferencia do Latossolo Vermelho Escuro, Podzdolico Vermelho

Amarelo variagao Laras e o Latossolo Roxo.

0 segundo subgrupo seria representado pela area XIV, que
apresenta o padrao de drenagem do tipo subparalelo e o valor de Ddcm =
0,94, podendo ser confundido com o padrao tipico do Latossolo Roxo(area
VI). Porém, atraves de suas caracteristicas quantitativas, pode-se fa-

zer a sua separagao, como indicado na Tabela IV.28.

0 Latossolo Vermelho Escuro fase arenosa € o solo dominan
te dentro dessa area, de acordo com o mapa de solos da regiao. Podem

tambem ser encontrados o Latossolo Roxo, o Latossolo Vermelho Amarelo
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fase arenosa e 0s solos Podzolizados de Lins e Marilia.

Esta correlagao solo/drenagem concorda em parte com os re
sultados encontrados na area de Dourados/Amambai - MT, onde esse solo a
presentou o mesmo padrao de drenagem, porem, diferiu nos valores das ca
racteristicas quantitativas, que neste caso sao mais elevados. Esta ele
vacao poderia ser explicada pela maior movimentagao do relevo e a influen

cia dos solos Podzolizados de Lins e Marilia.

Esses resultados diferem daqueles obtidos por Souza (1975),
que estudou o Latossolo Vermelho Escuro orto e o dolomitico, para a re-
giao de Ponta Grossa, Parana, encontrando para o primeiro o valor de
Ddcm = 2,22 e associou ao padrao de drenagem do tipo complexo, tendendo
para o angular e para o dolomitico, o valor de Ddem = 6,85 e o padrao de
drenagem do tipo dendritico modificado. Fadel (1972), estudando o Latos-
solo Vermelho Escuro, série Realengo e Aragoiaba, no municipio de Aragoia
ba da Serra - SP, encontrou para o primeiro o valor de Ddcm = 1,57 e o
padrao de drenagem do tipo subparalelo e para o segundo o valor de Ddcm =

2,79 e o padrao do tipo dendritico modificado.

0 padrao de drenagem do tipo subdendritico, caracteristico
da area XV, serviu para separar este terceiro subgrupo. Ele apresenta
caracteristicas quantitativas semelhantes ao da area XIV com um ligeiro

aumento (Ddcm = 0,85). Correlacionando-se esta area com o mapa de solos,
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observou-se o predominic de solos Podzolizados de Lins e Marilia. Nao foi
encontrada nenhuma referencia as caracteristicas de drenagem deste solo,

na literatura consultada.

Grupo 5 - 0 grupo 5, também pode se subdividido em dois subgrupos,
através do tipo de padrao de drenagem. Um subgrupo € caracterizado pelo
padrao do tipo paralelo e corresponde a area XIII. 0 outro subgrupo, re
Jativo a area XVII, apresenta o padrao de drenagem do tipo complexo com

tendencia para o tipo paralelo.

0 relativo paralelismo apresentado por este grupo indica
a ocorrencia de solos submetidos ao processo de Latossolizagao, sendo o
relevo o principal agente responsavel pelas modificagoes da rede de drena
gem. Realmente, a correlagao dessas areas com 0 mapa de solos revelou

a predominancia do Latossolo Roxo, com a presen¢a tambem do Regossol.

Como pode ser observado a influencia do solo sobre o padrao
de drenagem, foi bem maior do que nas suas caracteristicas quantitativas,
cujos valores foram praticamente o dobro daqueles obtidos para a area ti

pica do Latossolo Roxo (area VI) nesta regiao (veja Tabela IV.28).

Grupo 6 - Apesar da diferenga relativamente grande que existe en
tre as areas XII e XVI, abrangidas no grupo 6, quando comparada com as

dos outros grupos, elas foram assim agrupadas por apresentarem os indices
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guantitativos mais elevados.

A area XII € caracterizada por um padrao de drenagem do
tipo dentritico e valores mais baixos que das outras areas. Pode sercon
siderada como uma area problema pela diversidade de solos que podem ser
encontrados, quando correlacionada com o mapa de solos, apesar dos  seus
limites serem os que apresentam as maiores correlagoes com os do mapa de

solos.

Nesta area pode ser encontrado o Latossolo Vermelho Amare-

lo, fase arenosa cuja analise quantitativa revelou os seguintes valores:

Ddc =1,55, Fc =1,30 ¢ Tc = 3,66

Em outro local, este padrao esta sobre o Latossolo Vermelho
Escuro fase arenosa e apresenta os seguintes valores quantitativos: Ddc =
1,60, Fc =1,62 e Tc = 4,56, bastante superiores aqueles encontrados

na area XIV, que caracterizou este solo.

Num terceiro local, esse padrao apresenta-se um pouco modi-
ficado, mostrando um contorcionamento dos rios para uma determinada dire
¢ao e o mapa de solo revelou a presencga do Latossolo Vermelho Amarelo, La
tossolo Roxo e Litossol. A analise quantitativa proporcionou os seguin

tes resultados: Ddc = 1,44 , Fc =1,18 e Tc = 3,32.



- 180 -

Finalmente o outro subgrupo do grupo 6, correspondente a
area XVI, € caracterizada por um padrao de drenagem do tipo pinado, modi
ficagao do padrao basico dendritico, apresentando os valores quantitati-
vos mais elevados de todas as areas estudadas. Correlacionando-se esta
area com o mapa de solo, encontrou-se uma boa relagao com os solos Podzo
lizados de Lins e Marilia. Nao foi encontrado na literatura consultada,

estudos da rede de drenagem sobre este solo.

4.5.4.3 - RELACAO DRENAGEM/SOLO

A observagao dos resultados obtidos atraves da analise con
junta, permitiu concordar em parte com a opiniao de Ranzani (1969) de que,
para as regioes subtropicais o padrao de drenagem dendritico & em geral
indicador da presenga de sedimentos arenosos sujeitos ao mecanismo de Pod
zolizagao. Isto ficou bem evidenciado para a area XVI, apesar das exces-

soes como aconteceu na area XII.

Ainda em concordancia com esse autor, pode ser dito que a
drenagem pouco densa, retilinea, pouco ramificada, atingindo os cursos d'
agua maiores em angulo reto, sugere a presenga de materiais porosos, ape-
sar de argilosos, sujeitos ao mecanismo de latossoliza¢ao, como no caso

das areas I, II, III, VI, VII e VIII, principalmente.

Pode ser verificado neste trabalho que os solos Latossolo
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Roxo e Latossolo Vermelho Escuro, comportam-se da mesma forma, quanto a
permeabilidade, que os solos do grupo Areias Quartzosas ou Regossol. Es-
ta verificagao complementa as afirmativas de Dunbar (1959}, Franga(1968),
Fadel (1972) e Souza (1975) de que esses solos apresentam-se mafs permea
veis do que os solos arenosos do grande grupo Podzolico Vermelho Amarelo

variacao Laras.

A observagao conjunta da rede de drenagem, a topografia do
terrenc e a distribuicao dos solos, sugerem uma generalizagao da  conclu
sao chegada por Souza (1975) de que o desenvolvimento das redes de drena
gem teve como principal fator o relevo, que modificou a dinamica da aqua,

originando diferentes relagoes infiltragao/defluvio.

Na Tabela IV.29, e mostrado um sumario das caracteristicas
apresentadas pelos principais grupos de solos, dentro das duas areas estu
dadas. Estes dados foram obtidos atraves da média aritmética dos valores

atribuidos a cada area homogenea, agrupadas como mostra a Tabela IV.30.

4.5.4.4 - RELAGAO DRENAGEM/IMAGEM ORBITAL

Pelos resultados encontrados, pode-se dizer que as 1imagens
orbitais do LANDSAT-1, devem ser colocadas ao lado dos mapas topograficos
e das fotografias aéreas, para o estudo da rede de drenagem visando a ca

racterizagao dos solos.
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TABELA 1V.30

DISTRIBUICAO DAS AREAS HOMOGENEAS SEGUNDO O GRUPO

DO SOLO NELA ENCONTRADO

AREAS
REGIXO GRUPQ DE SOLO
REPRESENTATIVAS
Latossolo Roxo eutrofico 1
DOURADOS/ Latossolo Roxo distrofico 11
AMAMBAT
- Latossolo Vermelho Escuro distrofico Il
MATO Areias Quartzozas IV
GROSSO Podzolico Vermelho Escuro
eutrofico v
Latossolo Roxo VI, VII, VIII
RIBEIRAO e IX
PRETO Latossolo Vermelho Amarelo -
fase arenosa X e Xl
Latossolo Vermelho Escuro -
SAO fase arenosa X1V
PAULO Solos Podzolisados de Lins e .
XV e XVI

Marilia
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As imagens orbitais ate certo ponto mostram a mesma desvan
tagem apresentada por Ricci & Petry (1965) para os mapas topograficos, (ver
revisao da literatura) que pode ser praticamente eliminada com a utilizagao
das imagens do SKYLAB e no futuro com o uso de outros recursos destas ima

gens, ainda n3o explorados totalmente.

Por outro lado, elas eliminam as desvantagens descritas por
Ricci & Petri (1965) para as fotografias aéreas de grande escala, (ver revi
sao de literatura) apresentando uma grande economia de tempo, recursos hu

manos e monetarios para a sua interpretacao.

Suas grandes vantagens sao: a possibilidade da observagao dos
aspectos globais de uma regiao e a repetitividade das imagens, podendo assim
substituir as fontes convencionais de dados para estudos quantitativos da

rede de drenagem, em concordancia com Moraes (1975).

A observacao dessas imagens permitiu a caracterizacao qualita
tiva da rede de drenagem num nivel mais elevado do que nas fotografias ae
reas, pela visao global de diferentes padroes de drenagem numa unica imagem.
A utilizagao de modelos de padroes de drenagem como apresentado por Parvis
(1950), organizados com padrdes obtidos atravées das imagens orbitais e com
maior numero de modelos permitiria diminuir a subjetividade e o significado
relativo, atibuidos por Franga (1968), Marchetti (1969), Fadel (1972), Vas
ques Filho (1972) e Gevaerd (1974), as caracteristicas descritivas da rede

de drenagem.
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Desta forma aumentaria o grau de seguranca atribuido por Ledo
(1972) 3 utilizagao do modelo, isolado ou combinado com outras caracteristi
cas descritivas do padrao de drenagem, para evidenciar diferencas entre so

los.

4.6 - MEDIDAS ESPECTRAIS DE SOLOS NO CAMPO

Para os resultados obtidos com os valores de reflectancia to
mados no campo, ndo se levou em consideracdo a influéencia de certos elemen
tos que atuam direta ou indiretamente na reflectancia dos solos, segundo
as observagoes do Bowers & Hanks (1965), Ordov citado por Myers e Allen

(1968), Hoffer & Johannsen (1969) e Crown & Pawluk (1974).

Os dados espectrais (reflectancia dos solos) coletados no cam
po, apos serem devidamente processados foram estabelecidos e os valores me
dios da reflectancia dos diferentes grupos de solos para cada canal estao
apresentados na Tabela IV.31, onde se pode verificar, de imediato, que cada
grande grupo de solo possue valores medios de reflectancia distintos entre
si. Estes mesmos dados submetidos a analise de variancia e aplicando o tes
te F, demonstraram ser altamente significativos conforme se verifica na Ta
bela IV.32, comprovando os estudos realizados por Crown & Pawluk (1974), os
quais verificaram que os solos em condigoes naturais ou de laboratorio, pos
suem uma resposta espectral caracteristica, que & funcao direta de suas pro

priedades fisicas e quimicas.
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Pela Tabela IV.32, verifica-se tambem, que a aplicagao do tes
te de Tukey, revela uma diferenga significativa, quanto aos valores medios
de reflectancia entre o Latossolo Roxo, o RPV/RLV, o Regossol e aassociagao
Latossolo Vermelho Escuro fase arenosa e o Latossolo Vermelho Amarelo fase
arenosa, que nao apresentaram diferencas significativas nos canais 5, 6e7,

sendo no entanto separados no canal 4.

Os mesmos dados medios de reflectancia dos diferentes grupos
de solos, foram analisados segundo o teste de Duncan, conforme pode ser ob
servado ainda na Tabela IV.32, mostrando que o Latossolo Vermelho Escuro e
o Latossolo Vermelho Amarelo, somente apresentam indiscriminacao no canal 6,
ao passo que nos demais canais pode-se notar a discriminagao entre os cinco
grupos de solos. Este resultado & explicado pelo fato do teste de Duncan
ser menos rigido que o de Tukey; assim sendo, a diferenciacao entre os dois

grupos de solos € possivel nos canais 4, 5e 7.

Como as medidas de reflectancia dos diferentes grupos de $0
los foram tomadas em diferentes horarios no campo, procurou-se analisar os
dados em periodos de uma (1) hora, segundo os testes de significancia de F,
Duncan e Tukey para verificar se os solos apresentavam mudangas nas respos

tas espectrais quando medidos em diferentes horarios conforme a Tabela IV.33,

Nesta tabela de resultados das analises, aparecem somente tras

grandes grupos de solos, isto porque os dois restantes naoc apresentaram nu
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mero suficiente de leituras em horarios diferentes para serem analisados.

Pela tabela, pode-se verificar que a reflectancia doLlatossolo
Roxo (LR) no hordrio de 9 a 10 horas e diferente da dos demais horarios em
ambos os testes, ja o Latossolo Vermelho Amarelo fase arenosa (LVa), com
exce¢do do canal 7, segundo os testes de Tukey e de Duncan, apresenta valo
res de reflectancia distintos no horario de 9 (nove) as 11 horas para o ho
rario de 11 3s 12 horas, e no canal 7 esses valores de reflectancia medidos
no horario de 9 as 10, 10 as 11 e 11 as 12, segundo ambos 0s testes a  que
foram submetidos, demonstraram que os valores sao distintos entre os dife

rentes horarios.

0s dados de reflectancia para o Latossolo Vermelho Escuro fa
se arenosa (LEa), nao apresentaram diferencgas significativas dos valores de
reflectancia, quando tomados em diferentes horarios ou seja, no perjodo de

10 as 16 horas.

Pelo exposto, pode-se dizer que ha necessidade de fixar ho
rario para a realizagao das medidas de reflectancia no campo para que seja
eliminada a maior ou menor influéncia da variagido da energia solar, isto
também pode ser observado na Tabela IV.33, que mostra um coeficiente de va
riagao media para todos os grupos de solos, o qual poderia ser reduzido uti

lizando-se horarios mais rigidos e um maior volume de dados, de preferéncia

um horario aue correspondesse aquele da passagem do satélite LANDSAT-1, pe
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la regiao.
Infelizmente a associacao entre os dados do campo e as fitas
CCT (Computer Compatible Tape) do MSS, nao foi realizado pelo fato de nao
ter sido possivel a obtengao das fitas em tempo habil para a realizacao des

te trabalho.

4.7 - MEDIDAS ESPECTRAIS DOS SOLOS NO LABORATORIO

A Figura IV.44, mostra as assinaturas espectrais construidas
com os valores medios de reflectancia das diferentes amostras de solos, as

quais foram agrupadas conforme indicado na Tabela IV.34.
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Regossol

Curvas Espectrais de seis (6) diferentes Grupos de Solos
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TABELA

IV.34

AGRUPAMENTOS DAS AMOSTRAS DE SOLOS COLETADAS EM

CAMPO DE ACORDO COM SUA CLASSIFICACAO

GRUPO

CLASSIFICAGADO DO sOLO

NO DA AMOSTRA

Latossolo Vermelho Escuro
Fase arenosa

5,2,4,3,6

2 Latossolo Roxo 19, 9, 8, 16, 30, 20, 18, 17
3 Latossolo Vermelho
o]
Amarelo 15, 10, 11, 31, 23, 14, 7
4 Regossol 24, 25
Solos Podzolizados de
5 Lins e Marilia 1, 26
6 RPV/RLY 12, 13, 22, 21
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A observagao da Figura V.44, permite inferir diferencas es
pectrais entre os solos analisados, sendo mais evidente a resposta do Re
gossol, a qual pode ser confirmada com as medidas de reflectancia tomadas
no campo para este mesmo grupo de solo, o qual provou possuir alta reflec

tancia quando medido com o Earth Ground Truth Radiometer.

Para uma melhor comparacao das respostas espectrais dos solos
tomadas no campo e as obtidas em laboratorio, elaborou-se a Tabela 1IV.35,
na qual estdo representados os valores da reflectancia obtidos no Tabora
torio, atraves do somatorio das respostas espectrais de 10 em 10 nanometros
nas faixas espectrais de 500 a 600 e de 600 a 700 nanometros, corresponden
tes aos canais 4 e 5 do MSS, e os valores de reflectancia para as medidas

de campo.

Steiner & Gutermann, citados por Kumar (1972) concluiram que
as leituras de reflectancia de solos no campo sao geralmente opostas aquelas
de laboratorio. Esta conclusao ndo se aplica aos dados medios de reflec
tancia encontrados (como pode ser visto na Tabela IV.35), isto porque a

maioria dos dados para os diferentes solos sao muito proximos entre si.

Pela mesma tabela, verifica-se que a reflectancia dos solos
arenosos tanto em campo como em laboratorio & maior que a dos solos argilo
sos, o que discorda com a afirmagao de Steiner & Gutermann os quais verifi

caram que a reflectancia de solos arenosos em condigcoes de laboratdrio e
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TABELA 1V.35

VALORES DE REFLECTANCIA DOS SOLOS OBTIDOS NO CAMPO E

LABORATORIO, EXPRESSOS EM PERCENTAGENS

CANAL 4 CANAL 5
GRUPO DE SOL.O s
ESPECTRO - EARTH GROUND ESPECTRO - EARTH GROUND
TRUTH TRUTH

FOTOMETRO RADIOMETER FOTOMETRO RADIOMETER
Latossolo Roxo 8,5 5,425 17,9 11,0936
Latossolo Vermelho
Amarelo 12,5 10,9663 20,6 18,2418
Latossolo Vermelho
Escuro-fase arenosa 13,6 9,344} 22,7 16,7976
Podzdlico
Lins e Marilia 14,7 - 24,2 -
RPV/RLY 17,1 18,8800 25,2 23,6460
Regosso] 31,4 20,8740 39,9 30,1920
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menor que a dos solos argilosos e concorda com a afirmagao dos autores que,
em condicoes de campo, 0s solos arenosos possuem reflectancia maior que os

solos argilosos.

Pela Tabela IV.35, pode-se também dizer que os valores de re
flectancia levantados no campo sao inferiores aos medidos em laboratorio,
com excessao ao grupo RPV/RLV, o qual possui reflectancia maior no canal 4,
isto se deve provavelmente ao fato de serem estes solos de transicao e do

tados de caracteristicas fisicas e quimicas variaveis.

0 fato das medidas de campo serem diferentes das de laborato

rio ja era esperado, devido a variacdo nas condicoes de medidas.
Dos resultados apresentados pode-se verificar que tanto em
condigbes de campo como de laboratorio, cada grupo de solo apresenta respos

ta espectral distinta.

4.8 - MEDIDAS DE TONALIDADE

4.8.1 - TONALIDADE/IMAGENS ORBITAIS

Os resultados das leituras de tonalidade, realizadas no
"Image 100 System" relativos as transparencias positivas dos quatro canais

do MSS, sao apresentados nas Tabelas IV.36, IV.37, 1V.38 e IV.39.
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0s efeitos causados por mudangas nas condigoes climaticas, po
sicao geografica e praticas agricolas, podem influenciar a uniformidade dos
resultados. Isto pode ser evitado com a utilizagao de areas de treinamento
menores do que a utilizada neste trabalho, requerendo porem a utilizacgao

direta de fitas digitalizadas.

A analise dos resultados apresentados nas figuras IV.45 a
IV.50 correlacionados com os tipos de solos, supostos ocorrem na area de ca

da campo de treinamento, permitem as seguintes observagoes:

1 - 0 Latossolo Roxo, constituido pelos campos de treinamento nQ I, II
e III, pode ser diferenciado dos outros grupos de solos utilizando-se qual
quer combinagao de imagens MSS, duas a duas. Porem, a melhor separacao e

obtida utilizando~se conjuntamente imagens dos canais 6 e 7.

Os valores de reflectancia desse solo, realmente detectados
pelos sensores do MSS, relativos as diferentes tonalidades nas imagens fo

tograficas, estdo apresentados individualmente na Tabela IV.40.
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TABELA 1V.40

CARACTERISTICAS DE TONALIDADE APRESENTADAS PELOS CAMPQS

DE TREINAMENTO I, II, E III, NAS TRANSPARENCIAS POSITIVAS

DO _MSS
CANAL
No DE
CAMPO 4 5 6 7
1 19,35 13,34 5,84 13,66
II 16,41 13,95 5,96 13,87
ITI 20,59 14,39 5,89 7,08

0 baixo valor atribuido ao campo de treinamento nQ III na trans
parencia positiva relativa ao canal 7 do MSS, pode ser devido a presenca
nesta area de solos hidromorficos e aluviais (segundo o mapa de solos do Mi
nisterio da Agricultura (1960)), cuja umidade, explicaria a alta absorgao

da radiagao infravermelha, o que acarretaria na sua menor reflectancia.
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Sendo valida esta suposicao pode-se considerar os campos le II,
como tendo respostas espectrais caracteristicas para esse solo nessa regiao.
Assim a média aritmetica dos valores relativos a estes campos, pode repre
senta-los. Desta forma o Latossolo Roxo apresenta nas imagens orbitais do

LANDSAT-1, as caracteristicas quantitativas de tonalidade indicadas na Ta

bela IV.41.
TABELA 1V.4)
CARACTERISTICAS DE TONALIDADE APRESENTADAS PELO LATOS-
SOLO ROXO NA AREA DE RIBEIRAO PRETO-SP, NAS TRANSPAREN-
CIAS POSITIVAS DO MSS
CANAL MEDIA LIM. INF. LIM.SUP. VARIANCIA
4 17,88 ‘ 15,00 21,00 1,72
5 13,64 11,40 16,40 1,42
6 5,90 4,20 7,40 0,54
7 13,76 11,50 16,00 0,94
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2 - 0 Regossol, constituido pelos campos de treinamento nQ IV, V e
VI, nao se apresenta tao bem caracterizado como o solo anterior. Apesar
deles apresentarem um certo relacionamento (Figura IV.45 a IV.50), as res
postas do campo de treinamento nQ IV, principalmente, nao se apresentam
muito homogeneas quando comparadas com as dos outros dois campos. Isto

pode ser observado tambem, na Tabela V.42, que apresenta os seus valores

medios.
TABELA 1v.42
CARACTERISTICAS DE TONALIDADE APRESENTADAS PELOS CAMPOS
DE TREINAMENTO IV, V E VI, NAS TRANSPARENCIAS POSITIVAS
DO MSS
CANAL
N© DE 4 5 6 7
CAMPO
IV 24,57 17,52 15,57 25,99
v 28,23 19,80 18,01 25,76
VI 30,76 21,73 18,54 26,64
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Considerando apenas os campos de treinamento nQ® V e VI como
representativos desse tipo de solo, as medias das caracteristicas destes

campos podem ser utilizadas para caracterizar o Regossol,como mostra a

Tabela 1V.43.

TABELA IV.43

CARACTERISTICAS DE TONALIDADE APRESENTADAS PELO REGOSSOL
NA AREA DE RIBEIRAQ PRETO - SP NAS TRANSPARENCIAS POSITI

VAS DO MSS
CANAL MEDIA LIM.INF. LIM.SUP. VARIANCIA
4 29,49 25,10 33,5 3,67
5 20,76 18,0 23,80 2,03
b 18,27 15,30 21,10 1,71
7 25,70 21,80 28,90 2,40
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Pela analise das Figuras IV.45 a 1V.50, a .melhor combinagao
de canais para a caracterizagao desse solo € a que reune as imagens foto-

graficas do canal 7 e do canal 4.

3 - 0s campos de treinamento n@ VII, VIII e IX, foram escolhidos pa
ra representar o Latossolo Vermelho Amarelo fase arenosa. Nao foi pos
sivel agrupar os valores de tonalidade destes campos de treinamento por
que nenhuma combinagao de canais foi satisfatoria. Os valores relativos
a cada campo diferiram muito um dos outros, sendo que os resultados do
campo nQ IX, apresentaram-se bem isolados de todos os demais observados,
em quase todas as combinagoes de canais. Na Tabela IV.44 estao apresenta

dos os valores medios correspondentes a cada campo:

TABELA 1V.44

CARACTERTSTICAS DE TONALIDADE APRESENTADAS PELOS CAMPOS
DE TREINAMENTO VII, VIII E IX, NAS TRANSPARENCIAS POSI
TIVAS DO MSS

CANAL
NO DE 4 5 6 7
CAMPO
VII 40,96 24,18 19,92 24,88
VIII 31,43 19,28 13,03 17,54
IX 26,73 28,33 11,44 19.&1
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Trabalhos intensivos de verdade terrestre poderiam explicar
o motivo destas variagoes, permitindo tambem a escolha de campos de trei-

namento mais representativos para este solo.

4 - No Latossolo Vermelho Escuro fase arenosa, foram selecionados os
campos de treinamento nQ X, XI e XII. A observagao das Figuras IV.45 a
1V.50 de combinagao de canais, permitiu agrupar os resultados relativos
aos campos X e XI, sendo que o XII nao mostrou uma boa relagao com os ou

tros dois, principalmente nos canais 5 e 7 como indica a Tabela IV.45.

TABELA V.45

CARACTERISTICAS DE TONALIDADE APRESENTADAS PELOS
CAMPOS DE TREINAMENTO X, XI E XII, NAS TRANSPAREN
CIAS POSITIVAS DO MsS

CANAL
s ] il
X 29,37 13,82 16,01 31,00
X1 30,25 13,64 13,71 29,09
XI1 31,70 29,93 15,79 13,98
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Considerando os resultados relativos aos campos X e XI co

mo representativos desse solo, o mesmo pode ser caracterizado pelos valo

res medios desses dois campos, como mostra a Tabela IV.46.

TABELA 1V.46

CARACTERISTICAS DE TONALIDADE APRESENTADAS PELO

LATOSSOLO VERMELHO ESCURO FASE ARENOSA NA AREA

DE RIBEIRAO PRETO - SP, NAS TRANSPARENCIAS PO-
SITIVAS DO MsS

CANAL MEDIA LIM.INF. LIM.SUP. VARIANCIA
4 29,81 26,40 33,90 2,46
5 13,73 11,30 16,50 1,66
6 14,86 11,50 18,50 2,44
7 30,04 26,00 33,70 3,09

A melhor combinagao de canais para identificacao deste solo,
considerando a validade do paragrafo anterior, € aquela que reune as ima

gens fotograficas dos canais 7 e 6.
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5 - Para a caracterizagao dos solos Podzolicos de Lins e Marilia,
de acordo com as suas tonalidades aparentes nas imagens fotograficas do
MSS, foram selecionadas os campos de treinamento XV, XVIII, e XIX. Pela
analise dos graficos das combinagoes de canais, nao foi possivel encon-
trar nenhuma relagao entre estes campos, que auxiliasse a caracterizagao

desse solo. Isto pode ser observado na Tabela IV.47.

TABELA IV.47

CARACTERISTICAS DE TONALIDADE APRESENTADAS PELOS
CAMPOS DE TREINAMENTO XV, XVIII, E XIX, NAS TRANS
PARENCIAS POSITIVAS DO _ MSS

CANAL
No DE 4 5 6 7
CAMPO ;%
XV 30,71 20,07 15,75 15,22
XVIII 43,26 27,28 18,62 15,76
XIX 38,68 23,59 19,27 32,62
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6 - Para os campos de treinamento numeros XIII, XIV, XVI e XVII nao
foi possivel através do mapa de solos da regiao e nem com os dados de ver
dade terrestre, estabelecer com certeza o solo, ou solos que podem ser en
contrados nos mesmos. Com o objetivo de caracterizar os solos destes cam
pos atraves dos seus valores de tonalidade medidas nas transparencias po-

sitivas do MSS, estas areas foram estudadas isoladamente.

a) 0 campo de treinamento XIII, apresentou as caracteristicas de tona

1idades indicadas na Tabela IV.48.

TABELA IV.48

CARACTERISTICAS DE TONALIDADES APRESENTADAS PELO CAMPO DE TREINAMENTO -
XIII, NAS TRANSPARENCIAS POSITIVAS DO MSS

CANAL MEDIA LIM.INF. LIM.SUP. VARIANCIA
4 33,74 30,60 37,00 2,00
5 17,58 13,60 21,60 3,47
6 16,83 14,00 19,60 1,58
7 25,61 21,80 29,00 2,54
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Comparando essas caracteristicas com aquelas apresentadas pelo La
tossolo Roxo, que, como mostrado na Tabela III.11, pode ocorrer
dentro deste campo de treinamento, verifica-se um grande aumento
nos valores de tonalidades, portanto este solonao deve ocorrer nes
ta area. Devido a impossibilidade de se estabelecer valores me
dios caracteristicos para o Latossolo Vermelho Amarelo fase are-
nosa, que tambem pode ser encontrado nesta area, nao e possivel
inferir precisamente a sua presenga na mesma. No entanto, da
comparagao dos valores obtidos para o campo de treinamento com os
atribuidos para este solo € possivel observar alguma correlagao
entre esses valores o que induz a supor que esta area pode ser

ocupada pelo Latossolo Vermelho Amarelo, fase arenosa.

A Tabela IV.49, mostra os valores obtidos para o campo de treina-
mento XIV.

Pelo mapa de solos da regiao , podem ocorrer nesta area o Latos
solo Roxo ou 0. Regossol em transigao com outros solos (RPV/RLV).
Comparando esses valores, com os caracteristicos do Latossolo Ro
x0, verifica-se uma grande diferenga. Assim, os valores deste cam
po, foram comparados com aqueles considerados como caracteristi
cos para o Regossol, constatando-se uma grande semelhanga no ca-
nal 7, valores um pouco inferiores nos canais 5 e 6, e valor mais
alto do que o do Regossol no canal 4. Apesar dessas semelhangas,
a analise das figuras de combinagoes de respostas espectrais, mos

trou comportamento bem diferente para os seus respectivos campos
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de treinamento.

TABELA 1V.49

CARACTERISTICAS DE TONALIDADE APRESENTADAS PELOC CAMPO DE
TREINAMENTO XIV, NAS TRANSPARENCIAS POSITIVAS DO MSS

CANAL MEDIA LIM.INF, LIM.SUP. VARIANCIA
4 35,51 29,40 35,00 2,40
5 19,77 15,60 22,80 2,36
6 15,67 11,60 19,40 2,56
7 23,00 19,60 26,40 2,37

c) No campo XVI, pela observacao do mapa de solos da regiao, pode
ser encontrado o Regossol ou o Latossolo Roxo, ou ambos. Na Tabe
la IV.50 estao apresentados os valores medios de tonalidades obti

dos para este campo.
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TABELA 1V.50

CARACTERISTICAS DE TONALIDADE APRESENTADAS PELO
CAMPO DE TREINAMENTO XVI, NAS TRANSPARENCIAS PO
SITIVAS DO MSS

CANAL MEDIA LIM.INF. LIM.SUP. VARIANCIA
4 39,70 35,60 43,60 3,29
5 48,43 39,00 54,00 10,50
6 18,9 14,40 23,20 3,53
7 32,34 26,00 37,20 5,65

A comparagao desses resultados com aqueles apresentados pelo La-
tossolo Roxo e Regossol, revela uma grande discrepancia, sendo que
os mesmos apresentam valores relativos de tonalidade bem superio
res aos dos outros campos de treinamento analisados. Nada € pos
sivel afirmar quanto ao solo que pode ser encontrado nesta area
a partir dos mesmos. De acordo com a experiencia de campo e de
Laboratorio, € de se esperar nesta area a ocorrencia de um solo

bastante arenoso.
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d) Situagdo semelhante as anteriores foi encontrado no campo de trei-
namento XVII, que pode corresponder ao Latossolo Vermelho Amarelo
fase arenosa ou o Regossol (de acordo com o mapa de solo da regiao).
0s valores relativos de tonalidades obtides para este campo estao

apresentados na Tabela IV.5]

TABELA V.51

CARACTERISTICAS DE TONALIDADE APRESENTADAS PELO CAMPO DE
TREINAMENTO XVII NAS TRANSPARENCIAS POSITIVAS DO MSS

CANAL MEDIA LIM.INF. LIM.SUP. VARIANCIA
4 36,28 31,60 39,80 3,39
5 21,09 17,60 24,80 2,42
6 19,23 16,20 22,20 1,84
7 24,24 20,00 26,80 2,26

0 mesmo procedimento anterior foi empregado, sendo observado que

os resultados apresentam maior semelhanga com aqueles obtidos

Pa

ra o Regossol, porem nao pode ser tambem deixado de observar uma
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semelhanga com os resultados obtidos para o Latossolo Vermelho
Amarelo fase arenosa. Isto conduz a suposicao de que estes dois
solos apresentam caracteristicas de tonalidade semelhantes, devi-

do talvez a textura arenosa apresentada por ambos.

7 - 0 solo Podzolico Vermelho Amarelo variagao Laras, representado
pelo campo de treinamento XX, foi razoavelmente caracterizado, pela anali
se das figuras de combinagao de respostas espectrais. A Tabela IV.52, a

presenta seus valores medios relativos.

TABELA IV.52

CARACTERISTICAS DE TONALIDADE APRESENTADAS PELO CAMPO DE
TREINAMENTO XX, NAS TRANSPARENCIAS POSITIVAS DO MSS

CANAL MEDIA LIM.INF. LIM.SUP. VARIANCIA
4 19,22 16,00 22,40 1,82
5 18,56 14,60 22,40 2,56
6 16,61 13,20 20,00 2,51
7 19,62 16,60 22,60 2,08
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A comparagao desses resultados, com os ja apresentados per
mitiu observar a individualidade deste campo de treinamento. Tendo emvis
ta, que foi utilizado apenas um campo de treinamento para este solo, nao
e aconselhavel generalisar estes resultados como representativos do solo

Podzolico Vermelho Amarelo variagao Laras.

4.8.2 - TONALIDADE/PROPRIEDADES ESPECTRAIS DE SOLOS

Considerando que, com os resultados obtidos so foi possivel

caracterizar os tres grupos de solos:

a) Latossolo Roxo;
b) Latossolo Vermelho Escuro - fase arenosa;

c) Regossol.

procurou-se mostrar na Figura IV.51 uma representagao do comportamento des
ses tres solos baseados nas caracteristicas apresentadas pelos mesmos nos
quatro canais do MSS, como mostrado nas Tabelas IV.36 a IV.39, ja mencio-
nadas, supondo que a distribui¢ao dos valores de tonalidades obedecem a

distribuicao normal.

Como pode ser observado, esta figura fornece ideia clara do
comportamento espectral desses tres solos nas transparencias positivas do
MSS. Convem mencionar que quanto mais altos forem os valores relativos
de tonalidade, mais claros aparecerao os solos nas transparencias positi

vas e consequentemente, quanto mais baixos esses valores, mais escuros
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aparecerao estes solos.

A observacao desta figura permite uma extrapolagao direta
desses valores péra a interpretagao visual das imagens orbitais do
LANDSAT-1, sendo que a utilizacao de fitas digitalizadas permitiria uma
interpretacao mais rapida e precisa das imagens orbitais com vistas ao

Tevantamento de solos.

Estes resultados concordam com as observagoes de Cipra e ou
tros (1972), Cipra (1973) Matheus e outros (1973), Elbersen (1973), Parks
& Bodenheimer (1973), e Westin & Myers (1973).

Concorda-se plenamente com Hoffer e Anuta (1972), quando
eles afirmam que a tonalidade e um dos fatores mais significantes usado
na interpretagao de imagens de satelite. Esta afirmacaoc esta apoiada na
observagao das caracteristicas apresentadas pelo sistema LANDSAT-1, que
elimina quase todas as limitagoes apresentadas por Ray (1963), Ricci &
Petri (1967),Averbeck & Santos (1969) e Amaral & Audi (1972), para o uso

desta caracteristica na imagem fotografica.

A analise dos resultados obtidos, permitiu concordar com
Obukhov e Orlov; citados por Myers & Allen (1968), de que os solos pos
suem reflectividade espectral caracteristica relativa a sua cor, e ainda

que a regiao do vermelho (canal 6) e infravermelho proximo {canal 7), do
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espectro eletromagneético sao as mais favoraveis para as caracterizagoes

qualitativas e quantitativas dos mesmos.

A influencia da cor do solo se faz notar principalmente na
transparencia positiva do canal 5 do MSS, concordando em parte com a afir
magao feita por Crown & Pawluk (1974). Na regiao do infravermelho, as ca
racteristicas de textura dos solos, parecem influenciar a sua resposta na

imagem orbital.

Este resultado foi obtido comparando-se as respostas apre
sentadas pelo Latossolo Roxo {solo argiloso) e o Latossolo Vermelho Escu-
ro fase arenosa, que apresentam praticamente a mesma coloragao e estrutu-
ra bem semelhante, no entanto, mostram respostas bem diferentes, na re-
giao do infravermelho como pode ser obervado na Figura IV.51. Baseando-se
nestes resultados preliminares, discorda-se de Ordov, citado por Myers &
Allen (1968), de que a influencia da estrutura do solo na reflectancia €
maior do que a da textura, concordando portanto com Bolonogava e outros

citados por Ordov.

A técnica de analise dos niveis de cinza apresentados nas
imagens multiespectrais do LANDSAT-1 mostrou-se dtil também para o mapea
mento de cobertura vegetal e do uso da terra, por Hoffer e outros (1972),
Horton & Heilman (1973) e Weiss e outros (1973), 0 que visualmente também

foi verificado neste trabalho.






CAPITULO V
CONCLUSOES

Considerando-se os resultados obtidos com o estudo do balango
hidrico para as areas em estudo, os resultados das interpretagoes das  ima
gens orbitais para os elementos normalmente utilizados na caracterizagao
de diferentes grupos de solos como o Uso da Terra, Drenagem, Relevo, Vegeta
¢ao Natural, bem como, as medidas espectrais no campo e laboratorio, che

gou-se as seguintes conclusoes:

. 0 balango hidrico normal serviu para a escolha da epoca ade

quada para a realizagao da missao de campo e para a selecao de imagens;

. Para esclarecer as modificagoes aparentes nas imagens de
epocas diferentes, provocadas por mudangas sazonais da vegetacao em funcao
da disponibilidade de agua no solo, o balango hidrico anual realizado para

o ano relativo ao da obtengao das imagens mostrou-se de grande utilidade;

. 0 estudo de imagens relativas a um periodo de seca e a um
periodo chuvoso, permite afirmar que a utiljzacdo de imagens em diferentes
epocas do ano & um recurso que nao deve ser dispensado para a  observagido,

principalmente, da vegetagao natural e uso da terra;
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Todos os elementos analisados a partir das imagens, ou seja, ve
getacao natural, uso da terra, relevo, rede de drenagem e medidas de tonali
dade, mostraram-se uiteis na caracterizagao dos solos. devendo ser utilizados
conjuntamente, sendo que o maior ou menor valor de cada um deles para a in

terpretagao das imagens pode variar de uma regiao para outra;

. Para o estudo das tonalidades relativas as diferentes respostas
espectrais dos solos das regioes estudadas.os canais 6 e 7 mostraram ser
mais eficientes. No entanto, a analise deve partir do tratamento dos 4 ca
nais para que se possa determinar a melhor combinagdo. Os elementos inter
pretativos, vegetagao natural, uso da terra e drenagem foram melhor observa

dos nas imagens relativas aos canais 5 e 7 do MSS, e o relevo ficou mais

evidenciado na imagem do canal 6:

. Quanto a escala de trabalho, as imagens na escala de1:1000000
mostraram um melhor contraste dos elementos interpretativos, porem, a deli
mitagao e o delineamento dos mesmos foram mais eficientes com a utilizagdo
de imagens na escala de 1:500000. O uso simultaneo destas duas escalas me

Thorou a qualidade das interpretacoes;

As imagens colorida e infravermelho colorido do SKYLAB e as com
posicoes coloridas e falsa-cor dos diapositivos do MSS, mostraram-se efi

cientes para a caracterizacao da vegetacao natural e o uso da terra
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. A analise dos resultados obtidos através do estudo dos ele
mentos, mostrou que a vegetacao natural e o uso da terra sao elementos que
devem ser utilizados com relativa cautela, para a caracterizacao de grupo

de solos;

Para a area de Dourados/Amambai-MT7., as imagens relativas a
epoca chuvosa, foram as que mostraram melhor caracterizagdo dos diferentes

tipos de vegetacao;

. A area de Dourados/Amambai-MT., apresentou grandes areas ho
mogeneas de vegetagdo natural, revelando relativamente pouca atividade huma
na. Situagao oposta foi verificada na area de Ribeirdao Preto-SP. 0 estudo
da vegetagao natural para area de Dourados/Amambai possibilitou associar o
Latossolo Roxo eutrofico a vegetacao natural Mata-Cerradao e ao lLatossolo
Roxo distrofico, na sua grande maioria, a vegetacao tipo campo cerrado. Pa
ra a area de Ribeirdo Preto, foi também associada a vegetacao tipo Mata Cer
radao ao solo do grupo Latossolo Roxo, o qual pode ser inferido como eutrd
fico, face ao padrao de vegetagao apresentar-se semelhante ao da area de
Dourados/Amambai. Ainda na area de Ribeirao Preto, outros grupos de solos
com excessao do Latossolo Roxo, estdao associados ao tipo de vegetagao cam

po-cerrado;

Pela interpretacao das imagens orbitais, quanto ao elemento

uso da terra, foi possivel caracterizar areas de reflorestamento, areas ur



- 230 -

banas, areas de exploragao agropecuaria e a vegetagao natural a qual foi
classificada em Mata de Galeria, Mata-Cerradao, Cerrado e Campo-Cerrado. Nao
foi possivel separar com bastante precisao e com o trabalho de campo, as
areas ocupadas pela vegetacao do tipo mata natural das do tipo cerradao. 0
mesmo pode ser afirmado com relacdo as areas ocupadas pela vegetagao tipo

campo limpo e campo cerrado propriamente dito;

. De uma maneira geral, nas duas areas em estudo, associou-se
ds regioes de intensa atividade agricola, os solos de alto potencial aexplo
racao agricola, e, as regioes de pouca atividade humana, associou-se 0s so

los de menor aptidao agricola.

. A interpretacao das imagens orbitais do LANDSAT-1, permiti
ram a separacao de tres classes de relevo: (1) plano a suavemente ondulado.
(2) ondulado a fortemente ondulado e (3) montanhoso. Verificou-se que o ta
manho dos campos de cultivo, a angularidade e densidade da rede de drenagem,
ofereceram meios para a caracterizagao do releve de uma regiao. Ao relevo
mais acidentado, estao associados campos de cultivo menores e rede de drena

gem com maiores angularidades e densidades, e vice-versa;

. Foi possivel fazer associagoes entre o solo e o relevo. Des
ta forma, pode-se observar que nas duas areas estudadas, os solos podzoliza
dos e Litossolos, foram associados com o relevo ondulado a fortemente ondu

lado e o montanhoso, e ao relevoplanoa suavementeondulado, os Latossolos, solos
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aluviais e hidromorficos;

.No delineamento da rede de drenagem das duas regioes atraves
das imagens orbitais, verificou-se que os rios principais, as lagoas e as
areas sujeitas a inundacao foram melhor observadas nas imagens relativas ao
canal 7 do MSS, e os tributarios menores e canais de erosao evidenciaram-se
meThor na imagem do canal 5 do MSS. Os resultados das analises qualitativa
e quantitativa das redes de drenagem estudadas, permitiram concluir que den
tre as caracteristicas qualitativas observadas, a classificacao do  padrao
de acordo com o tipo ou modelo @ a mais importante, e dentre as caracte
risticas quantitativas analisadas o valor da frequencia de rios determinada
em amostras circulares, e suficiente para a caracterizagao de grupos de so

los.

0 estudo da rede de drenagem forneceu indicios significantes pa
ra a caracterizagao de alguns grupos de solos na area de Ribeirao Preto-SP.
0 mesmo nao ocorreu com tanta evidencia para a area de Dourados/Amambai-MT.
Porem, para as duas areas estudadas,o padrao de drenagem do tipo paralelo
ou paralelo modificado, caracterizou os solos submetidos ao processo de La

tossolizagao, e o padrao dendritico ou dendritico modificado, caracterizouos

solos submetidos ao processo de podzolizagaos

Os resultados das medidas espectrais do solo no campo e no labo

ratorio, mostraram que os solos analisados possuem respostas espectrais ca
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racteristicas que podem ser utilizadas para a sua operagao. Verificou-se
que os solos arenosos, apresentam valores de resposta espectral maiores do

que os solos argilosos, nas duas situagoes acima mencionadas;

. Este mesmo aspecto apresentado pelos solos arenosos e argi
losos, foi observado tambem, ao se analisar os valores de tonalidade rela
tiva, obtidas em transparencias positivas dos quatro canais do MSS
(LANDSAT 1). A quantificacao da tonalidade apresentada pelos solos nessas
transparencias, possibilitou a caracterizacao preliminar do Latossolo Roxo,

Latossolo Vermelho Escuro fase arenosa e o Regossol; e

. o usuario interessado em utilizar as imagens orbitais obti
das por intermédio do satelite LANDSAT, & conveniente um conhecimento preli
minar das caracteristicas peculiares as mesmas, o que podera ser alcangado
atraves de um estudo objetivo das principais técnicas de Sensoriamento Re

moto;

Para o desenvolvimento das atividades de Levantamento dos Re
cursos Naturais deverao ser utilizados todos os recursos disponiveis, envol
vendo entre outros, imagens orbitais do SKYLAB, composig¢oes coloridas do
LANDSAT, transparéncias preto e branco e coloridas, copias coloridas em pa
pel para diferentes escalas, fitas CCT (LANDSAT) e fotografias aereas (quan

do necessario);
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Alem desses recursos, deverao ser utilizadas todas as informa
coes disponiveis sobre as areas a serem estudadas, tanto atraves de biblio
grafia, informagoes coletadas no campo e a propria experiencia anterior dos
membros da equipe de interpretacao na area. Estes conhecimentos permitirao
estabelecer mais criteriosamente os elementos de maior relevancia para os

trabalhos de interpretagao das imagens.

A utilizagdo maxima de todos esses recursos, permitira uma
maior precisao das interpretacoes e um melhor rendimento das atividades de

senvolvidas.
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INSTITUTO RACIONAL DE PESQUISAS ESPECIAIS -
PROJETO SERE

FICHA DE CANPO -

I - OBSERVACUES
1. Area Teste =---rmmmmomm oo oo e oo
2. Locatizagdo MO e mmmmmm oo o oo e e e e
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. Numero do mapa ==-----=-=-=-smmmsmmmmmc oo oooceooooeooo oo
Data da obsServagao -===-=---=--m-mmmmeememmcooeo oo oooseome o

. Hora da observagao --------==-----------me-oom——eemmmm oo oo oo oe oo
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10. Observagoes:

______________________________________________________________________
----------------------------------------------------------------------
——————————————————————————————————————————————————————————————————————
——————————————————————————————————————————————————————————————————————
______________________________________________________________________
——————————————————————————————————————————————————————————————————————
______________________________________________________________________
——————————————————————————————————————————————————————————————————————
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I1 - Catacteristicas da Area.
11. Tipo de vegetacgao
( ) Natural ( ) Artificial

Floresta () Floresta Artificial

- - — - -

()
( ) Cerradao
()

Cerrado ( ) Cultura Anual
( ) Campo () Cultura Perene

( ) Alagadigo () Pastagem

11.1. Estimativa da area OCUPAQA: ===-==m==-=mmmmmm oo
11.2. Epoca normal de Cultivo =-==mmmmmmmmo oo o e e

11.3. Epoca normal de colheita -----mmmmmmoom oo



11.4. FTase da cultura --------vmmmomm oo oo

11.5. Praticas de manejo: === =smmm e e e e e e

11.6. Tpocas €M que o solo esta erposto.

b e et s e e emm e e e e = v e - e A e A T e e e m e o g - e e e e = e e e = = = e e s - — e e

11.7. Tipo da Cultura -- -----mmmm oo e e

11.8. Observacoes:

_____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
————————————————————————————————————————————————————————————————————
--------------------------------------------------------------------
____________________________________________________________________
--------------------------------------------------------------------
————————————————————————————————————————————————————————————————————
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12. Solo.



S0LO 0.

12.1. Condigoes do Solo
( ) Solo arado
( ) Solo descoberto nao arado
( ) Queimada
( ) Vegetagao
( ) Vegetagao rasteira
( ) Veoetagao arbustiva
( ) Floresta

( ) Restos Culturais ( )

12.2. Condigoes de umidade do solo.
Profundidade da amostra ~=-----=--c-cmmmmm e el

Teor de umidade ----=====~=mscomomeoee e Miniaiaky

12.3. Classificagao do Solo

- e - - G G T e N e e P WD W G D e T S e e P B e o e W A W = G - ——

- e e = e Y A SR G e G S R G e P e e T = T G P T e G W WD = ST aa D ED GE G e G W R A e G e -

12.4, Cor Munsell.
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12.5. Observagoes:
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13. Forma do Terreno

13.1. Tipo do Relevo
{ ) Normal
{ ) Excessivo

( ) Subnormal

13.2. Classe do Relevo
( ) Plano
( ) Suavemente ondulado
( ) Ondulado
( ) Fortemente Ondulado

( ) Hontanhoso

13.1. Declividade
()0-2% - plano
()2 -5%~ suave
()5 - 10%2- moderado
() 10-20% - forte
( ) 20-40% -

() >40% - ingrime

13.4. Tipo de Erosao.
( ) Matural ou Geologica - Laminar

( ) Acelerada - vogorocas.



14, Clina

14.1, Condigbes Atmosfericas
( ) Clara
(.) Normal

( ) Cscura

14.2. Presenca de nuvens
( ) muitas
( ) Algumas

{ ) Nenhuma
14.3. Data da ultima chuva ---------~---omoommm e

14.4. Posigao do Sol

e o e e e o - e e o - e e e n v S P m e e R M e e P B P e e e 0 G we TR AR A e = e A

111 - llaterial Fotografico

15. Filme colorido normal.
15.1. larca

15.2. Especificagoes.

N9 DO FILME NO DA CHAPA OPRIENTAGRO ABERTURA VELOCIDADE




16. Filme Infravermelho

16.1- Marca

16.7- Especificagoes

HO DO
FILME

NO DA CHAPA

b e — e ——————

NRIENTACKO

b -

ARTRTURA

VELOCINADF

- Catena ou Toposequeéncia




1V - Croqui de Campo.



FICHA PARA REGISTPO DE DADQS FGRHECIDOS PELO ISCO

COMPRIVENTO | INTENS IDADE | COMPRINENTO | INTENSIDADE |COMPRIMENTO |INTENSTDADE
DE 01DA(NM) DE ONDA (nm) DE ONDA(nm)
380 670 960
399 680 970
400 690 980
410 700 990
420 710 1900
430 720 1010
440 730 1020
450 740 1030
460 750 1040
470 760 1050
480 770 1060

430 780 1070 T
500 790 1080
510 £00 1090
520 810 1190
530 820

540 830

550 844

560 850

570 860

580 g70

590 883

600 890

610 900

620 910 ;

630 920 ;

640 930 i

650 940

560 950




MEDIDAS ESPECTRAIS

10.

AREA TESTE PONTO
NUMERD
DATA / HORA TIPO DE
ALVO
REFLECTANCTA
| OBSERVACDES MSS 4 MSS 5 MSS 6 MSS 7
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