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ABSTRACT

The objecttve of this study is to evaluate the
utilization of LANDSAT-MSS data for geomorphological mapping at
1:100.000 scale in a semiarid envirowmment for regional planning
purposes. An integrated mapping approach was used. The study site is
located at the northern Bahia State, near the city of Juazeiro. This
area covers nearly 800 km?. An integrated method of qualitative nature,
based on the CSIRO system, was used together with an analysis of
quantitative parameters: morphometric indexes calculated from
topographic maps and soil physicochemical data. The following remote
sensing products were used: panchromatic aerial photographies at
1:70.000 and LANDSAT-MSS data (CCTs and imagery) of both dry and wet
seasons, The digital data were enhanced and classified using a non-
supervised classification algorithm. A map with geomorphological units
was drawn using aerial photographies. This map was used afterwards as
a basis for the evaluation of LANDSAT-MSS data. The geomorphol: yical
units were characterized according to their lithology, geomorp-slogy,
sotls, vegetation, land-use and the envirommental morphodyramic type.
A great amount of information was obtatned from the visual analysis of
LANDSAT-MSS data, specially when using the contrast stretched color
composite. Field studies, quantitative parametric analysis and the
visual interpretation of aerial photographies were the essential
components of this study.
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CAPTTULO 1
INTRODUCKO

O principal objetivo deste trabalho e avaliar a utiliza
cao de dados do MSS-LANDSAT para o mapeamento de unidades geomorfoldogi
cas (naescala1:100.000) em regido semi-arida como suporte ao planeja
mento regional, aplicando um metodo de mapeamento integrado.

Este estudo foi elaborado considerando a importancia dos
mapas geomorfologicos para o planejamento regional, bem como as vanta
gens apresentadas pelos metodos de mapeamento integrade para a sua ela
boragao e para a exploragzo de produtos de sensoriamento remoto, princi
palmente aqueles em pequena:escala.

Diversos metodos de classificacdo do terreno como oSiste
ma CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization),
os sistemas Canadense e Sovietico, entre outros, utilizamuma abordagem
integrada, de natureza qualitativa, de forma que as unidades classifica
das expressem a integracao dos diferentes componentes da paisagem. Atra
ves da aplicagao desses métodos, apoiados na utilizagdo sistemitica de
fotografias aereas e/ou mais recentemente das imagens de satélite, ege
ralmente produzido um unico mapa (a partir da delimitacdo dos padrdes
fotograficos) que representa os principais componentes da paisajem. A
complexidade de cada unidade de paisagem dependera da escala do mapa,
do produto de sensoriamento remoto utilizado, da unidade hierdrquica a
dotada e principalmente das caracteristicas da area de estudo. Este ma
pa sintese, voltado geralmente para aplicacOes praticas pode servir co
mo base para a realizagao de estudos mais especificos.

Dentre estes metodos, um dos mais conhecidos e utilizados
e aquele do CSIRQ, o qual, apesar do aparente sucesso do seu Usop para
planejamento agropecuario, tem sido alvo de inumeras criticas, princi
palmente no que se refere ao carater subjetivo do metodo e @ natureza
estatica das unidades classificadas. Por outro lado, nos meétodos como,
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por exemplo, 0s sovieticos ou aquele proposto por Tricart e Kilian
(1979), o carater dinamico das unidades de paisagem & destacado atraves
de uma abordagem sistemica.

Uma outra opgao de classificacao do terreno @ ometodo pa
ramgtrico, uma abordagem de natureza quantitativa e menos subjetiva,ba
seado principalmente na aquisicao de dados numericos sobre atributos ca

racteristicos do relevo edadrenagem, alem do solo e da vegetagdo, en
tre outros.

0s dois tipos de metodos citados tem sido utilizados,iso
ladamente ou em conjunto, tanto para mapeamentos tematicos como para
mapeamentos integrados.

As formas de relevo e sua dinamica refletem a interacao
entre os diferentes componentes da paisagem, incluindo as feigoes cul
turais como o uso do solo urbano e rural. Estas interacOes sao registra
das nas imagens (fotografias aereas e MSS-LANDSAT), formando diferentes
padroes fotograficos. Nesse sentido, a delimitacdo das unidades de pai
sagem a partir de padroes fotograficos baseia-se em geral nacompartimen
tagao geomorfologica. Isto principalmente em regioes aridas e semi-ari
das onde a cobertura vegetal, que juntamente com as formas de relevo e
o uso do solo formam os elementos diretamente visiveis nas imagens, se
apresenta normalmente mais esparsa.

As imagens do MSS-LANDSAT tém-se mostrado adequadas para
a elaboracao de mapas geomorfologicos ou integradosregionais em pequenas
escalas. Esses dados fornecem informagoes de maneira economica e efici
ente para extensas areas, possibilitando uma visdo sinotica das unida
des de paisagem. Atraves da utilizacao de tecnicas de analise de imagens
digitais e possivel combinar uma abordagem quantitativa com uma aborda
gem qualitativa. Alem disto, os dados do satelite LANDSAT permitem uma
analise temporal, devido a repetividade de imageamento de uma mesma
area, num intervalo de tempo conhecido.



Este trabalho baseou-se no metodo de mapeamento integrado
utilizado pelo CSIRO em conjunto com uma analise paramétrica { Tndices
morfometricos e parametros referente as propriedades fisico-quimicas
dos solos). A medida do possivel, tentou-se incorporar tambem a propos
ta metodologica de Tricart e Kilian (1979), destacando-se o carater dina
mico das unidades geomorfologicas.

Para o desenvolvimento deste estudo foi selecionada como
area-teste uma regido de clima semi-arido (com grande diversidade de

paisagem), de aproximadamente 800 km2, localizada no Municipio de Jua
zeiro-BA.

Os dados de sensoriamente remoto utilizados neste traba
Tho foram fotografias aéreas pancromaticas, na escala 1:70.000, e dados
do MSS-LANDSAT-4 (digitais e imagens) de duas épocas:seca e chuvosa.

Os dados digitais do MSS-LANDSAT foram ‘submetidos a téc
nicas de realce e a uma classificacdo nao-supervisionada, com a fina
lidade de avaliar a utilizagdo destas teécnicas na discriminagio de uni
dades geomorfologicas.

Foi elaborado um mapa'de unidadesgeomorfo16gicas,equivg
lente as unidades hieréfquicas “land units" do sistema CSIRO, a partir
das fotografias aereas mencionadas anteriormente, para ser utilizado
como referencia na avaliagdo dos dados do MSS-LANDSAT. Para essas uni
dades foi especificado o tipo de litologia,geomorfologia, os solos, a

cobertura vegetal e o uso do solo, bem como o tipo de meio morfodinami
co.

A "land unit" corresponde aos padroes fotograficos de fo
tografias aereas de pequena escala e a compartimentos geomorfoldgicos.
Na realidade, para esta unidade hierarquica que se caracteriza por apre
sentar pequena variagao com relacao a litologia, aos solos, ao relevo
e 3 cobertura vegetal, admite-se uma coincidéncia ou superposicao en
tre os limites destas classes. R medida que condigBes similares de pai
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sagem requerem aplicacoes de medidas similares de planejamento, quanto
mais homogeneas forem as unidades classificadas maior sera a sua utili
dade para fins de ﬁ1anejamentn. Desta forma, procurou-se finalmente ava
liar a individualidade e a homogeneidade interna de cada unidade quan
to aos principais componentes da paisagem e saber em que medida existe
uma coincidencia ou superposicao entre os limites litologicos,geomorfo
lTogicos, pedologicos e de cobertura vegetal para as unidades delimita
das a partir dos padroes fotograficos.



CAPTTULD 2

REVISRO BIBLIOGRAFICA

2.1 - MAPAS GEOMORFOLDGICOS

Existem varios tipecs de mapas geomorfologicos. Faz-se
uma distincao entre mapas de finalidade geral e mapas de finalidade
pratica (Zu%dam, 1982). 0s primeiros sao tambem conhecidos como mapas
elaborados para fins academicos (Cooke'e Doornkamp, 1974), mapas basi
cos gerais (Demek, 1972) ou ainda mapas padroes (Gerrard, 1981).

Segundo Verstappen em 1970 (Cooke e Doornkamp, 1974) ha
tambem a distingao entre mapas morfograficos, morfometricos, morfoge
neticus e morfocfono]ﬁgicos, chamados por Demek (1972) mapas basicos
parciais. Demek (1972) fala ainda em mapas geomorfologicos especiais

para uso de outras disciplinas, tais como Geolcgia, Hidrogeologia,Geo
fisica, etc.

- 0s mapas geomorfologicos sao diferenciados tambem de
acordo com a escala. Adaptando o sistema da Unido Internacional dos
Geografos (IGU), Zuidam (1982) propos, com relacio 3 escala, a seguin
te classificacao: | o

1) Mapas de grande e media escala; subdivididos em duas classes:

a) Mapas detalhados:
- até 1:10.000, mapas planos;
- 1:10.000 a 1:25.000, mapas basicos;
-~ 1:25.000 a 1:100.000, mapas detalhados.
Estes mapas sao compilados apos intensivo trabalho de cam
po. Para os detalhes representados faz-se pouca ou nenhuma
generalizacao.

b} Mapas semidetalhados:
- 1:25.000 a 1:100.000, mapas sinoticos de grande escala;
- 1:100.000 a 1:250.000, mapas sinoticos de media escala.
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Estes mapas sao compilados apos um trabalho de campo geral.
Fazem-se algumas extrapolacoes e generalizacgoes.

2) Mapas de pequena escala; também subdivididos em duas classes:
a) Mapas normais de peouena escala:
- 1:250.000 a 1:1.000.0C0, mapas sinoticos de pequena esca
la;
- 1:500.000 a 1:5.000.000, mapas regionais.
Estes mapas sao compilados apds trabalho de campo ao nivel
de reconhecimento, ou a partir de mapas de grande e media

escala. Muitas extrapolacoes e generalizacbes podem ser fei
tas.

b) Mapas de reconhecimento:

- mapas de reconhecimento propriamente ditos. Os trabalhos
de campo sao realizados somente em algumas areas chaves.
Aplica-se alto grau de generalizacao e extrapolacio.

- 1:500,000 a 1:5.000.000, mapas regionais;

- 1:5.000.000 a 30.000.000, mapas de continentes;

- 1:30.000.000 e menores, mapas do mundo.

Estes mapas sao compilados, basicamente, a partir de mapas

de grande e media 'escala e sao muito gerais.

Para Zuidam (1982) quatro aspectos principais sdo essen
ciais num mapa geomorfologico de finalidade geral:

1) Morfologia (relevo)

- morfografia: os aspectos descritivos da geomorfologia de uma
area, por exemplo: planicies, colinas, montanhas e planal
tos;

- morfometria: os aspectos quantitativos de uma area, por exem
plo: declividade e altitude.

2) Morfogénese: origem e desenvolvimento das formas de relevo e
0s processos que as constituem e nelas atuam:
- morfoestrutura passiva: litologia e estrutura;
- morfoestrutura ativa: a dinamica interna (processos endoge
nos);
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- morfodinamica: dinamica externa {processos exdgenos).

3} Morfocronologia: a idade absoluta e relativa dasvarias formas
de relevo e os processos a elas relacionados.

4) Arranjo das formas: a distribuicao espacial e a interrelagao
das varias formas de relevo, e os processos a elas relaciona
dos .

Tricart e Kilian (1979) destacam, alem desses aspectos,
a importancia da representacao das formacoes superficiais nesse tipo
de mapa geomorfologico, Estes autores, como a maioria dos geologos e
geomorfologos, consideram como formacdes superficiais todos os mate
riais, em afloramento, que diferem da rocha subjacente, sejam origina
dos diretamente desta ou nao. Nesta definicao os solos sao considera
dos um elemento das formagoes superficiais. |

Cooke e Doornkamp (1974) salientam, por outro lado, as
dificuldades na representacao cartografica de todas essas informagoes
e na leitura e utilizacao desses mapas, principalmente por parte de
outros especialistas e b]anejadores. Entretanto, segundo estes  auto
res, os mapas geomorfologicos de finalidade geral, de pouco valor pra

tico, podem ser simplificados e adaptados para uma finalidade especi
fica ou pratica.

0s mapas geomorfologicos elaborados para finalicede pr§
tica podem conter informacOes necessarias ao planejamento do 50 do so
10 agricola, engenharia ciﬁi], levantamento e conservacao de solos.en
tre outros. Nesses mapas sao representados um ou mais dos aspectos enu
merados anteriormente e utilizados critérios e legendas conforme a sua
finalidade. Nos mapas geomorfologicos para planejamento agricocla, por
exemplo, geralmente sao destacados: a morfologia, as formacoes super
ficiais e os processos morfogeneticos atuais. Uma relacao de aplica

coes de mapas geomorfologicos para planejamento encontra-se em Demek
(1972).
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Alem dos diferentes tipos de mapas, existem diferentes
sistemas de mapeamento geomorfologico. Segundo Baumgratz Done (1981)
apesar dos esforcos da Subcomissac para Mapeamento Geomorfologico da
Uniao Internacional de Geografos: (Sub-comission on  Geomorphological
Mapping of the IGU) parece ainda estar longe a existéncia de um méto
do unificado internacional de mapeamento geomorfologico, como aquele
usado para as cartas geologicas.

De acordo com Christofoletti (1980) isso decorre do fato
de que os diferentes criterios (estrutural, climatico, temporo-espa
cial e genético) estabelecidos nao superaram o problema logicodaclas
sificacao para a ciencia geomorfologica.

Tricart e Cailleux (1956), que se destacaram por tenta
tivas de classificacdo dos fenomenos geomorfologicos sequndo o ﬂritg
rio temparu-espa:ia1; concluiram que a complexidade desses fendmenos
nao permite que se chegue a um esquema de classificagao Unico,

Em funcac dessa complexidade e da variedade dos fenome
nos geomorfologicos, Tricart e Kilian (1979) acham impossivel e um er
ro querer padronizar todas as cartas geomorfologicas, propondo flexi
bilidade nas legendas. Ab'Saber (1969) tambem afirma que as legendas
das cartas geomorfologicas devem ser diferenciadas para que as feicoes
geomorfologicas de cada area particular sejam realcadas.

Dentre os diversos sistemas de mapeamento geomorfologi
co existentes, os mais conhecidos e utilizados sao 0 sistema 1GU
(Demek, 1972), o sistema ITC que, conforme Salome e Dorsser(1982),foi
descrito por Verstappen e Van Zuidam em 1968 e por Verstappen em 1970
e o Sistema francés descrito por Tricart em 1972,

0 sistema IGU constitui a principal contribuicao a uma
proposta unificada para mapas geomorfologicos detalhados.

Pela influencia da escola geografica francesa no Brasil,
o sistema francés, também voltado para cartas detalhadas, e 0 mais di
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fundido neste Pais. De acordo com Troppmair (1970), neste sistema tra
batha-se com os elementos que compoem as formas geomorfologicas.Assim
sendo, a carta resultante deste sistema caracteriza-se pelo grande nu
mero de sinais, o que torna muito dificil a sua leitura e interpreta
¢cao. Alem disto, embora a carta contenha muita informacao, ela e des
provida de qualquer valor guantitativo.

0 sistema ITc; segundo Salome e Dorsser (1982), baseia
-se nas unidades geomorfologicas,sendo adequado para diferentes -esca
las. Neste sistema, a delimitacdo das unidades geomorfologicase feita
a partir dos padroes fotogrﬁficbs discernidos nas fotografias aereas,
sendo atribuida 3 cada unidade um processo dominante.

No Brasil, com excecao dos mapas que vem sendo -elabora
dos pelo Projeto RADAMBRASIL, e de-a1gumas contribuicoes isoladas, co
mo aquela do IPT (1981), o que se dispoe em materia demapeamentos geo
morfologicos, conforme Christofoletti (1977), sao trabalhos espechi
cos, reduzidos em extensao espacial e sobretudo nio-sistematizados.

No mapa geomorfologico do Projeto RADAMBRASIL, sao des
tacadas a morfologia e a morfogenese atual. Segundo Barbosa (1973) as
informacoes sobre a evolucao gebmorfogenética e as formacoes superfi
ciais sao fornecidas, 3 medida do possivel, nos relatorios que acompa
nham este tipo de mapa}

De acordo com Barbosa et alii (1977), o sistema de legen
da estabelecido pelo Projeto RADAMBRASIL e aberto e flexivel,composto
por associacoes de letras e digitos, permitindo acréscimos e adapta
coes a medida que progride o mapeamento e a experiencia com os produ
tos do principal sensor (radar) utilizado.

2.2 - IMAGENS DO MSS-LANDSAT NA ELABORACAO DE MAPAS GEOMORFOLDGICOS

Para a elaboracdo de mapas geomorfologicos, diferentes
produtos de sensoriamento remoto podem ser utilizados. Com relacdo a
utilizacdo de dados do MSS-LANDSAT para estudos geomorfologicos, ape
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sar de Timitacoes como a impossibilidade de visdo estereoscopica e re
solugcao de 80m, estes dados apresentam vantagens como: visdo sinotica

de grandes areas e possibilidade de analise temporal, multiespectral
e digital,

Segundo Gimbarzevsk (1974), na falta de estereoscopia,
as caracteristicas do modelado terrestre podem, em geral, ser inferi
das a partir dos padroes de drenagem, textura, diferencas de tonalida
de e efeitos de sombreamento. Mais detalhes sobre a utilizacdo de ima
gens do MSS-LANDSAT em Geomorfologia podenlser'encontradosen]Vérstappen
(1977b) e em Sausen e Novo (1981).

As 1imagens do MSS-LANDSAT vem sendo utilizadas para a
elaboracao de mapas de unidades geomorfologicas, equivalentes a mapas
sindticos de pequena e media escala, na classificacao de Zuidam(1982),
onde sac representadas formas ou conjunto de formas. Para mapeamentos
mais detalhados, onde sao destacados os elementos que compdem as for
mas de relevo, essas imagens sao usadas em conjunto com outros produ
tos de sensoriamento remoto, de maior escala e poder de resolucao.

A maior parte dos mapeamentos geomorfologicos elabora
dos a partir de imagens do MSS-LANDSAT, citados a seguir, foi realiza
da pelo INPE, destacando-se as contribuicoes de Novo e Nascimento(1977),
Santos e Novo (1977), Nascimento e Nascimento (1977), Santos et alii
(1980), Sausen (1981) e Sausen e Aquino {1984).

Novo e Nascimento (1977) propuseram uma metodologia pa
ra o mapeamento geomorfologico, na escala 1:1,000.000, ao estudar a
area recoberta pela folha Belo Horizonte, utilizando imagens do MSS
~LANDSAT dos canais 5 e 7. Foi confeccionada uma carta morfografica,on
de as unidades mapeadas foram identificadas pela forma dominante que
as caracterizava. Essas formas foram agrupadas em tres categorias:for
mas estruturais, formas esculturais e formas mistas,

Santos e Novo (1977) avaliaram o uso de imagens do MSS
-LANDSAT na diferenciacao de unidades topograficas no Sudeste da Ama
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zonia. As imagens do canal 7, nas escalas 1:1.000.000 e 1:500.000,per
mitiram a individualizacao de um maior numero de unidades de textura
fotografica, correspondentes as variacoes da topografia. A textura fo
tografica, expressa quantitativamente atraves do Tndicede-rugosidade,
definido como o numero de variacfes de tonalidade por amostra,mostrou
correlacao com os parametros topograficos de densidade de drenagem,tex
tura topdgréfica e declividade.

Nascimento e Nascimento (1977) utilizando imagens doMSS
~LANDSAT dos canais 5 e 7, na escala 1:250.000, verificaram qual o ni
vel de detalhe que pode ser alcancado em Geomorfologia. Os indices mor
fometricos (densidade de drenagem e frequéncia de rios) foram extrai
dos destas imagens atraves de amostras circulares que representam areas
de 5 km?. A utilizacao das imagens do MSS-LANDSAT, com base na anéli
se da drenagem, perm%tiu discriminar duas das tres unidades geomorfo
1ogicas da regidoc de Vazante-MG, individualizadas através de fotogra
fias aéreas pancromiticas e transparéncias multiespectrais 12S, com
base também na analise da drenagem.

Woldai (1979) mapeou a geomorfologia e o uso do solo,de
uma regiao da China, com base no sistema ITC e em Andersonet alii,res
pectivaménte, num unico documento, na escala 1:1.000.000. Para tanta,
utilizou cinco imagens do MSS-LANDSAT, nos quatro canais, de diferen
tes meses e anos, e, atraves do emprego do "color additive viewer(I2S)"
analisou transparencias positivas e diferentes composi¢des ccloridas
falsa cor. Cartas-topogréficas, mapas e bibliografia, da drea de estu
do tambem foram utilizadas. Conforme este autor, as imagens do MSS
-LANDSAT utitizadas permitiram a delimitacdo de varias unidades geomor

fologicas e de uso do solo, sendo estas unidades claramente relaciona
das entre si.

Santos et alii (1980) estudaram a relacao entre as uni
dades geomorfologicas e as variagOes na qualidade das'pastagens,|u>ME
nicipio de Paragominas-PA, atraves de imagens do MSS-LANDSAT. Analisa
ram tambem a variabilidade de propriedades quimicas dos solos com re
lacdo a compartimentagdo geomorfologica. Concluiram que a analise dos
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padrﬁes de textura na imagem do canal 7 (escala 1:250.000) permite a
compartimentacao geomorfologica de uma area, a qual pode fornecer sub
sidios ao planejamento do uso do solo.

Sausen (1981} utilizou, para a compartimentacio geomor
fologica da bacia abastecedora do reservatdrio de Trés Marias(MG),ima
gens do MSS-LANDSAT dos canais 6 e 7, na escala 1:500.000 (periodo se
co). Esta compartimentacdo (em trés categorias de formas: colinas, ta
buleiros e cristas associadas 3 intensidade de dissecacao vertical e
amplitude de forma) serviu como base para uma analise ihtegrada da
area de estudo, onde as caracteristicas da rede de drenagem, da Tlito
logia, dos solos, da cobertura vegetal e do uso do solo também foram
consideradas para uma avaliagao da dinamica da bacia deste reservato
rio.

Um mapa geomorfologico do Estado de S3o Paulo, ao milio
nésimo, foi executado pelo IPT (1981) a partir de uma andlise sistema
tica de imagens do MSS-LANDSAT,nos quatro canais,nas escalas 1:250.000
e 1:500.000, bem como de mosaicos semicontrolados de radar, na escala
de 1:250.000. O controle dos tipos de relevo delimitados nas imagens
e nos mosaicos foi realizado atraves da analise de cartas topograficas
na escala 1:50.000, ou 1:100.000 na falta das anteriores., A delimita
¢ao das unidades foi feita com base no sistema do CSIRD, sendo identi
ficados conjuntos de formas de relevos semelhantes denominados de sig
temas de relevo (land systems). Para a definicdo das caracteristicas
das unidades de relevo (land units) foram estabelecidos os seguintes
criterios: amplitude local de cada forma, declividade das encostas,per
fil das encostas, extensdo e forma dos topos, expressao de cada unida
de em area, densidade e padrdo de drenagem. Estes critérios serviram
para a elaboracao da legenda da carta.

Shih e Schowengerdt (1983) desenvolveramuma metodologia
de analise digital de imagens do MSS-LANDSAT para a classificacdo de
unidades geomorficas em zona arida, utilizando atributos espectrais e
texturais da imagem. Algoritmos de extracao e selecao de atributos es
paciais e de classificacao supervisionada foram utilizados. A compara
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¢ao entre a classificacao baseada somante nos atributos espectrais da
imagem com aquela que utilizou dois atributos (espectraise texturais)
mostrou que esta ultima apresentou resultados significativamente melho
res. A precisao de classificacao neste caso foi de 96% contra 73% no
primeiro caso. | |

Sausen e Aquino (1984) utilizaram uma composicao colori
da falsa-cor na escala 1:250,000 e dados digitais, do MSS-LANDSAT re
ferentes ao periodo seco e chuvoso para a compartimentacao geomorfo1§
gica do Municipio do Careiro-AM, As imagens digitais, apSsa ampliagao
para a escala 1:100.000, foram ap11cadas tecnicas de rea]ce,contrasfe
Tinear e componentes principais. A analise visual conjunta das imagens
realcadas, com base nos criterios de tonalidade e textura, possibili
tou separar, com seguranca, quatro unidades geomorfologicas  conside
rando sobretudo aspectos morfologicos.

2.3 - METODOS DE MAPEAMENTO INTEGRADO

2.3.1 - METODO DO CSIRO

Entre os diferentes metodos de mapeamento integrado, o
mais conhecido e utilizado e um dos pioneiros e o sistema desenvolvi
do pela Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization
(CSIRO) na Australia,sendo conhecido tambem como "Land System Approach”
(Cooke and Doornkamp, 1974; Dent and Young, 1981) ou "Australian Land
Research Approach" (Christian and Stewart, 1968). Ele foi criado como
um meio de mapear'rapidamente extensas areas poucoou nao-estudadas pa
ra fins de planejamento agropecuario, |

Autores como Gerrard (1981), Cooke (1977) e  Townshend
(1981b) entre outros citam o metodo do CSIRO e o apresentam de forma
sucinta. Outros como Christian e Stewart(1968)},Tricarte Kilian{1979),
011ier (1977}, Cooke e Doornkamp (1974) e Dent e Young {1981) tratam
do mesmo metodo de forma mais abrangente.
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Segundo esses autores, o metodo do CSIRO apcia-se na uti
lizacdo sistematica de fotografias aereas, em geral de escalas entre -
1:40.000 a 1:100.000, sendo aplicado principalmente a mapeamentos em
pequenas escalas (1:250.000 a 1:1.000.000).

0 trabalho e desenvolvide por uma equipe interdiscipli
nar, que trabalha em conjunto em todas as etapas, sendo composta por
um geologo ou geomorfdlogo, um pedélogo, um ecologo e, eventualmente,
um outro especialista como, por exemplo, um agronomo.

Em linhas gerais, o procedimento consiste em delimitar
nas fotografias aereas as unidades que apresentampadrdes fotograficos
distintos; junto com as demais informagoes dispon?veiésobregeologia,
topografia e clima, e elaborado um mapa'preliminar. Um numero de amos
tras de cada padrao fotografico e selecionado para ser examinado no
campo. Estes pontos amostrais devem estar localizados preferencialmen
te proximos a estradas e caminhos. No campo sao examinadas a geologia,
o relevo, o solo, a vegetagao e o uso do so]o§ onde necessario, amos
tras de rocha, solo ou espéties vegetais sao coletadas para posterior
analise. 0 mapa preliminar & entdo correlacionado e corrigido com 0s
dados de campo, e as "land units® (unidades correspondentes aos pa
droes fotograficos) sdo agrupadas em sistemas de terra (land systems)
que @ a unidade basica de mapeamento.

0s resultados sao apresentados em dois tipos de documen
tos que se complementam:

- um relatorio que da uma visdo geral sobre a regiao estudada e
apresenta as caracteristicas de cada unidade 1napeada (land
system). Apresenta ainda diagramas de blocos de cada sistema de
terra, 0s quais indicam as formas do relevo e a relacao com o
substrato rochoso, bem como a localizacao das unidades de ter
ra (land unit), identificadas por numeros. Para cada unidade de
terra, o relevo, o solo e a vegetacao sao sempre indicados. Ou
tras informacoes tambem podem ser incluidas, tais como dados es
truturais, informacaes sobre formacoes superficiais,clima etc.
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- um mapa dos sistemas de terra{land systems),naescala 1:250.000
ou menor, ate 1:1.000.000, descritos no relatdrio. Mais recen
temente, estao sendo incluidos mapas individuais de geomorfolo
_gia, solos, Qegetacio e uso do solo, explicados em relatorio a
parte. |

A taxonomia adotada pelo sistema CSIRO e simples.Ela com
porta na sua versao mais elaborada trés niveis hierarquicos: sistema
de terra {(land syétem), unidade de terra (land unit) e sitio (site),
definidos abaixo.

- Sistema de terra (land system): e definido por Christian e
Stewart (1968) como “uma area ou grupo de areas, na qual exis
tem padroes repetidoé de topografia, solo e vegetacao".Segundo
estes autores, os limites dos sistemas de terra geralmente coin
cidem com as modificacoes dos fatores geneticos, por exemplo a
natureza das rochas sobre as quais a paisagem se formou (ou se
ja, com os limites geologicos) ou com mudancas nos processos de
evolucao da paisagem (isto &, com os limites geomorfologicos).

- Unidade de terra (land unit): & definida como uma areaque apre
senta pouca variacao em termos de geologia, relevo, soio e ve
getacao, correspondendo a subdivisoes (os padroes repe: :dos)de
um sistema de terra. Conforme Cooke e Doornkam {1974), essas
unidades sao frequentemente reconhecidas com base nasus geomor
fologia. Para Christian e Stewart (1968) o grau de simplicidade
ou complexidade de uma unidade de terra e determinado pela na
tureza da forma de relevo aceita como unidade de estudo.

- Sitio (site): conforme Christian e Stewart {(1968) € uma arca
que, para fins praticos, e uniforme em toda sua extensao, em
termos de relevo, solo e vegetacao.

0s trabalhos citados a seguir, elaborados a partirde fo

tografias aereas ou de imagens do MSS-LANDSAT, basearam-se no metodo
do CSIRQO.
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Robinove (1979) testou a viabilidade do uso de técnicas
de classificacac digital na elaboracdo de um mapa de sistemas de terra
“land system mép“ para fins de p]anejamento agropecuario. Dados digi
tais do MSS-LANDSAT, referentes as epocas seca e chuvosa, foram submg
tidos a realce de contraste e a uma classificacao supervisionada. 0 re
sultado desta classificacdo foi avaliado com base no mapa de sistemas
de terra da mesma area (sudoeste da Australia), na escala 1:500.000,
elaborado a partir de fotografias aereas. A comparacdo qualitativa en

tre os dois produtos mostrou correspondencia com a maior parte dos sis
temas de terra.

Ackerson e Fish (1980) utilizando fotografias aéreas pan
cromaticas na escala 1:32.500 elaboraram um mapa de unidades de paisa
gem com base nos critérios de tonalidade, textura, padrdo e relevo.fo
ram aplicados testes que comprovaram a individualidade ea homogeneida
de interna das unidades de paisagem e mostraram a coincidéncia entre
os limites destas unidades com aqueles das classes geologicas,topogra
ficas (declividade) e de associacbes de vegetacdo. Estes autores con
cluiram que as unidades de paisagém podem ser delimitadas com sucesso
em uma regiao diversificada e complexa como o Parque Nacional das Mon
tanhas do Gﬁada1upe no Texas.

Cook (1981) testou a viabilidade do método integrado pa
ra o levantamento de solos numa planicie aluvial da Tanzania.Sistemas
de terra (land systems) e unidades de terra (land units)-foram delimi
tados a partir de mosaicos semicontrolados (obtidos de fotos aereas)
na escala 1:50.000, com base nas caracteristicas de tonalidade e tex
tura. Utilizando fotografias aereas na escala 1:25.000, cada unidade
de terra foi descrita em termos de relevo, drenagem, vegetacao, sendo
inferidos os tipos de solos. Foi feito um controle de campo bara tes
tar a validade da classificacao e a homogeneidade das unidades de ter
ra com relacao as propriedades fisico-quimicas dos solos. Qs resulta
dos mostraram para algumas unidades grande variacao quanto aestas pro
priedades do solo. Entretanto, Cook concluiu que a limitacdao do metodo
utilizado se deve a propria complexidade da area estudada.
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Mitchell et alii (1982) elaboraram um mapa de unidades
morfodinamicas a partir da analise visual de imagens do MSS-LANDSAT,
composicoes coloridas falsa-cor na escala 1:1.000.000. Um mapa de co
bertura vegetal e uso do solo discriminando tipo e densidade  tambem
foi elaborado. Este mapa, juntamente com o mapa de unidades morfodina
micas que indicando formas predominantemente erosivas e de deposicao
(com base na morfologia, litologia, solos e processos geomorficos)ser
viu para identificar areas submetidas a diferentes processos de degra
dacdo do solo. A metodologia utilizada neste trabalho e discutida tam
bem por Mitchell (1981).

2.3.2 - QUTROS METODOS DE MAPEAMENTC INTEGRADO

Alem do metodo desenvolvido pelo CSIRD, existem outros
métodos de mapeamento integrado como o sistema sovietico, osistemaca
nadense e o metodo proposto iniciaimente por Tricart (1977) emodifica
do por Tricart e Kilian (1979). Apesar das diferencas teoricas e meto
dologicas apresentadas pelos diferentes metodos ou sistemas de classi
ficacao integrada, muitas semelhancas existem entre eles.

Todos esses metodos ou sistemas, na tentativa de estabe
lecer um conhecimento global do meio natural e dos recursos que ele
oferece, apoiaram-se no conceito de paisagem, por isto sao conhecidos
tambem como métodos de analise da paisagem (Landscape Approach). Ape
sar da diversidade existente com relacdo ao conceito de paisagem, va
rios autores como Christian e Stewart (1968), Cooke e Doornkamp(1974),
Verstappen (1977b), Cooke (1977), Tricart e Kilian (1979) e Townshend
(1981b) salientam a importancia da Geomorfologia como elemento de in
tegracao entre os varios cbmponentes da paisagem, principalmente na
delimitacio de suas unidades hierarquicas. Isto vale especialmente pa
ra regices aridas e semi-aridas onde a cobertura vegetal reduzida per
mite qué as formas de relevo sejam os elementos da paisagemmelhor per
ceptiveis nas imagens fotograficas. Estes produtos, principalmente em
pequenas escalas, possibilitam uma visao sinotica das unidades geomor
fologicas ou de paisagem, sendo por isto amplamente explorados pelos
metodos de mapeamento integrado.
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No sistema do CSIRO, a paisagem & considerada uma unida
de complexa, sendo o resultado das combinacoes e interacoes de todos
os elementos que a compoem. No entanto, o seu carater dinamico ndo e
destacado, pois o aspecto fisiografico na delimitacdao das unidades de
paisagem e o mais considerado; esta e uma das principais criticasaes
te sistema.

Bertrand (1971), que propos um sistema hierarquico de
classificacao das paisagens naturais, apresentou uma definicao de pai
sagem onde o seu carater dinamico foi destacado. Para ele, a "paisagem
nio & a simples adicdo de elementos geograficos disparatados. E, numa
determinada porgao do espa¢o, o resultado da combinacao dinamica, por
tanto instavel, de elementos fisicos, biologicos e antropicos que,rea
gindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjun
to tnico e indissociavel, em perpetua evolucao". Segundo este autor a
nocao de escala e inseparavel do estudo das paisagens, e o sistema ta
xonomico deve permitir classificar as paisagens em funcao da escala,
isto e, situa-las na dupla perspectiva do tempo e do espago. Assim, o
sistema de classificacao proposto comporta seis niveis tEmpuru-ESpi
ciais para os quais foi utilizada como base geral de referéncia a es
cala geomorfologica temporo-espacial de Tricart e Cailleux. Os seis
niveis foram subdividﬁdus, de um lado,as unidades superiores: zona,do
minio e regiao e de outro, as unidades inferiores: o geossistema, o0
geofacies e o geotopo.

Na URSS a teoria da classificacao das paisagens fundamen
ta os estudos de organizacao do espago geografico nos quais se apoiam
os planos de desenvolvimento regionais. Para os sovieticos as paisa
gens sao hierarquias funcionais, geossistemas. Assim sendo, as unida
des delimitadas com base na morfologia da paisagem sao caracterizadas
como um sistema onde as conexoes existentes entre os diferentes compo
nentes da natureza e sua dinamica sao analisadas. De acordo com
Sotchava (1977), dois principios convergem para a caracterizacao das
paisagens: homogeneidade e diferenciacac. Por conseguinte, a taxonomia
dos geossistemas e construida a partir de duas classes: uma denomina
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da “"geomerc", com estrutura homogénea e outra chamada "gedcoro", com
estrutura diferenciada. Estes estudos no entantc sao muito pouco di
fundidos entre nos.

Tricart e Kilian (1979) propcem um metodo de estudo 1in
tegrado para fins de planejamento e conservacao do meio ambiente.Eles
consideram o0 meio natural como um sistema aberto (ecossistema) e ana
lisam sua estrutura e dinamica. Salientam a importancia do estudo da
morfodinamica na determinacdo da sensibilidade dos diferentesmeios na
turais face a intervencdo antrdpica. 0 conceito de balango morfogene
se-pedogenese, sendo admitida a coexisténcia e interacdo entre estes
dois tipos de processos, fundamenta a ciassificacﬁo proposta por esses
autores em tres grandes categorias de meios morfodinamicos: meios es
taveis, meios instaveis e meios de transicdo (intergrades). Nos meios
estaveis o balanco morfogenese-pedogénese & claramente favoravel a pe
dogenese, enquanto nos meios instaveis ele € claramente favoravel 2
morfogenese. Por outro lado, nos meios de transicio esta relacao nio
& nitidamente favoravel a nenhum dos dois tipos de processos, cs quais
atuam de maneira concorrente sobre um mesmo espaco. Segundo estes au
tores, este tipo de meio de transicao gradual e multiforme censtitui
os casos mais frequentes, sendo tambem os mais delicados para = plane
jamento, pois dependendo do tipo de ocupacao podem passar para o5 Ca
sos extremos (meios estaveis e instaveis).

0 estudo das relacoes morfogenese~pedogenese envalve uma
analise integrada das caracteristicas: climdticas, morfolGgicas. lito
logicas, das formacoes superficiais que incluem os solos, da coberty
ra vegetal (tipo e densidade) e do uso do solo (tipo e intensidade).
Assim, por exemplo, uma area com irregularidade climatica, declives
acentuados, solos mal estruturados e uma cobertura vegetal aberta e
pouco densa apresenta caracteristicas que favorecem 0s processos me
canicos, especialmente a erosdo pluvial e o escoamento superficial,e,
portanto a morfogenese. Ao contrario, uma area com um clima regular,
declives suaves, cobertura vegetal fechada com um estrato baixo e den
so, e uma lenta destruicao da materia organica possui caracteristicas
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que freiam o desencadeamento dos processos mecanicos e, ao mesmo tem
po, favorecem a pedogenese.

A unidade hasica de mapeamento no metodo proposto  por
Tricart e Kilian (1979) & a unidade morfopedologica, delimitada e ca
racterizada em funcao das relacoes morfogénese-pedogénese. Para o ma
pa morfopedologico os autores sugerem escalas médias entre 1:200.000
e 1:50.000, acrescentando que, para que o mesmo nivel de detalhe seja
mantido para areas mais complexas, este mapa pode ser elaborado em es
calas maiores, ate 1:20.000. Na legenda do mapa morfopedologico  Sao
destacados principalmente o tipo de meio morfodinamico e as formacoes
superficiais, mas tambem as caracteristicas geomorfologicas e pedold
gicas, o regime hidrologico e a cobertura vegetal. Na mesma carta ou
separadamente sao indicadas as potencialidades e limitacoes de cada
unidade morfopedologica para 0 uso do solo.

Finalmente, de acordo com esses autores, o conceito de
balanco morfogenese-pedogenese aplica-se exclusivamente aos fenomenos
morfogénicos generalizados (processos que afetam o conjunto de uma
area, ao contrario dos fenomenos localizados que agem sobre uma area
restrita). Apesar disto e embora nao tenha sido estabelecida nenhuma
hierarquia para as unidades morfopedologicas, estes autores afirmam
que a classificacao proposta pode ser utilizada nos mais diferentes ni
veis taxonomicos.

No sistema canadense "Canadian Ecological Land  Survey
(ELS) Classification System", as unidades de paisagem denominadas
unidades ecologicas OU biofisicas sao consideradas como ecossistemas
(Watson, 1983). Do maior ao menor nivel, as unidades hierarquicas des
te sistema: ecoprovincia, ecorregido, ecodistrito, ecossecao, ecossi
tio e ecoelemento sao definidas, e a escala de mapeamento mais adequa
da € indicada para cada nivel hierarquico.

0s trabalhos citados a seguir referem-se a avaliacao de
dados do MSS-LANDSAT para a elaboracao de mapas integrados,destacando
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~se aqueles de Claasen e Ross (1981) e de Ringrose e Large (1983), ba

seados no sistema canadense.

Cfaasen e Ross (1981) elaboraram um mapa de unidades in
tegradas para a regidc de Aiberta (Canada), na escala 1:50.000, para
fins de planejamento. As unidades foram caracterizadas em termos bio
fisicos, sendo tambem indicadas, para cada unidade, as potencialidades
e limitagoes a implantacdo de projetos. Um mapa preliminar de ecodis
tritos foi feito a partif da interpretacao visual de composicoes colo
ridas falsa-cor, nas escalas 1:1.000.000 e 1:500.000, e de imagens di
gitais do MSS-LANDSAT. Os dados digitais foram corrigidos geometrica
mente e realgados por contraste linear e razao de canais. Unalgoritmo
de classificacao nao-sunervisionada também foi testado. Os resultados
desta c]assifiéacﬁb mostraram que numa mesma classe espectral  foram
agrupadas areas fisionomicamente similares mas que na realidade sao
biofisicamente diferentes. Por outro lado, os autores concluiram que
as imagens do MSS-LANDSAT, corrigidas geometricamente e realcadas,sao

um instrumento adequado a elabora¢ado de mapas integradoes para fins de
planejamento.

Ringrose e Large (1983) compararam a utilizacdo de ima
gens (do MSS-LANDSAT) com dados digitais do MSS-LANDSAT e com imagens
de radar do SIR-A no mapeamento de unidades ecoldgicas para uma regiao
tropical umida. Atraves da analise visual do canal MSS-7 na escala
1:1.000.000 e da imagem de radar, foram identificadas com facilidade
as ecoprovincias e ecorregides, unidades hierarquicas mais amplas do
sistema canadense. Foram testadas para uma subcena t&cnicas de proces
samento digital como realce por contraste‘1inear, razao de canais e
componentes principais entre outras, alem de uma classificacdo nao-su
pervisionada, o que permitiu a identificacao de unidades menores, os
ecodistritos. 0 melhor desempenho na discriminacdo dos  ecodistritos

foi apresentado pela composicdo colorida e pela imagem realcada  por
contraste linear.

Kozlovic e Howarth (1977), embora ndo tivessem utiliza
do nenhum dos metodos citados anteriormente, mapearam uma regiao de
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680 km* no noroeste de Ontario (Canada) em unidades de paisagem(biofi
steas ). Foram usadas fotografias aereas infravermelhas coloridas, na
escala 1:70.000, e um "slide" de uma composicao colorida falsa-cor ob
tida a partir dos dados digitais (canais 4, 5 e 6) do MSS-LANDSAT ,pro
jetado para a escala 1:140.000, A analise visual da imagem do MSS
-LANDSAT, com base principalmente nos padroes de tonalidade, permitiu
identificar 15 das 19 unidades biofisicas delimitadas nas fotografias
aéreas. Foi realizada tambem uma classificacdo supervisionada com - os
dados digitais que permitiu discriminar 13 das 15 classes. De acordo
com estes autores, os levantamentos de campo e as fotografias aéreas
(com um dia de diferenca em relacao a data da imagem) foram essenciais
para a analise dos dados do MSS-LANDSAT.

2.4 - METODO PARAMETRICO

Pode-se definir o metodo paramétrico como a divisdo e
classificacao do terreno com base nos valores de atributos seleciona
dos (Mabbutt, 1968).

Segundo varios autores como Mabbutt (1968), Verstappen
(1977b) e O17ier (1977), o metodo parametrico tem a vantagem de permi
tir uma definicdao mais precisa das unidades classificadas, EmenossuE
jetivo que o metodo qualitativo de analise da paisagem e, sendo quan
titativo, possibilita o tratamento estatistico dos dados e a utiliza
¢ao do computador, o que facilita a combinacdao e correlacao dos para
metros utilizados.

Esses mesmos autores destacam, no entanto, que o metodo
apresenta alguns problemas, particularmente relacicnados coma escolha
dos parametros, com a determinacao dos limites das classes, com os va
lores desses parametros e com o estabelecimento de critérios para me
dir esses valores.

Conforme Verstappen (1977b), a dificuldade em estabele
cer Timites de classes surge do fato de que na natureza asmudancas es

paciais e temporais se dao freglientemente de forma mais gradual que
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abrupta. Para Cooke e Doornkamp (1974), qualquer que seja a tecnica
utilizada para o mapeamento,existe um elemento de subjetividade na de
finicdo de limites. Esta subjetividade, no entanto, decresce a medida
que as descontinuidades na paisagem tornam-se mais nitidas. Segundo
Mabbutt (1968), a utilizacao de mais de um metodo pode ajudar no esta
belecimento de 1imites e, para isto e para a escolha dos parametros e
criterios para medir seus valores, devem ser levados em conta os obje
tivos e as caracteristicas da area de estudo. Com relacao a parametros
morfometricos (geomorfometria), os problemas mencionados forambemdis
cutidos por Evans (1972).

De acordo com Mabbutt (1968), Verstappen (1977b) e Dent
e Young (1981), o metodo paramétrico nido deve ser considerado um meto
do alternativo ou oposto ao método qualitativo de analise da paisagem,
e sim complementar a este, pois a eficiéncia de ambos aumenta quando
utilizados em conjunto.

Nesse sentido Speight (1977) propoe um sistema, que em
prega parametros do relevo, para facilitar o mapeamento e a caracteri
zagao de unidades homogeneas de paisagem, delimitadas a partir de pa
droes fotograficos.

Tambem para Cooke e Doornkamp (1974), parametros morfo
logicos podem ser utilizados para detalhar ou ajudar a identificar va
riagoes dentro de uma unidade de terra (land unit).

Em trabalhos citados anteriormente foram utilizados in
dices morfometricos, isoladamente ou em conjunto com uma analise qua
litativa, para o mapeamento de unidades geologicas (Nascimento e Nas
cimento, 1977), de unidades geomorfologicas (Nascimento e Nascimento,
1977; Santos e Novo, 1977; IPT, 1981 e Sausen, 1981) e de unidades in

tegradas ou de paisagem (Ackerson and Fish, 1980 e Claasen and Ross,
1981).

Koffler (1976) calculou os indices de densidade de dre
nagem, freqliencia de rios e razao de textura, a partir de amostras cir
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culares representativas, para avaliar a separacao de unidades de solos
em diferentes produtos de sensoriamento remoto. Uma de suas principais
conclusdes e que a analise e a interpretacio dos padroes de drenagem
(parametros descritivos e quantitativos) forneceram dados suficientes
para caracterizar as unidades de solos nas fotografias aéreas e nas
imagens do SKYLAB. Nas imagens do MSS-LANDSAT outros critérios de in
terpretacao convencional como tonalidade e textura, podem ser mais im
portantes.

Pinto (1983), para a caracterizacic da erosio do  solo
calculou, atraves de amostragem randomica em quédr?cu]as de 1 kmx 1 km,
indices como freqiiéncia de ravinas (de fotografias aereas), declivida
de media, densidade hidrografica e extensao de vertentes (de cartas to
pograficas). Foram ainda obtidos dados sobre a razao entre porcentagem
de areia fina e areia grossa e densidade de cobertura vegetal. A ana
lise digital de dados do MSS-LANDSAT, referentes ao canal 5, permitiu
0 estabelecimento de associacOes entre classes de niveis de cinzae de
cobertura vegetal. O autor concluiu que a declividade e a var1acao de
cobertura vegetal e uso do solo sao os fatores mais s1gn1f1cat1vos ao
condicionamento da erosao do solo e que o principal parametro forneci
do pelas imagens do MSS-LANDSAT para ava11aca0 indireta doprocesso de
erosao do solo € a variacdo na densidade de cobertura vegetal.

Estudos citados anteriormente indicam que os niveis de
cinza registrados nas imagens do MSS-LANDSAT tambem sao utilizades co
mo parametros quantitativos (atributos espectrais) para o mapeamento
de unidades geomorficas (Shih and Schowengerdt, 1983) ou de unidades
de paisagem (Kozlovic and Howarth, 1977, Robinove, 1979; C(laasen and
Ross, 1981 e Ringrose and Large, 1983), através da aplicacdo de tecni
cas de classificacao de imagens digitais. |

Novo (1983) elaborou uma classificacdo tematica do rele
vo a partir da analise digital de dados do MSS-LANDSAT. As imagens ori
ginais dos canais 5 e 7 foram transformadas atraves de processos de
filtragem digital, de modo a realcar suas caracteristicas espaciais.
Nas imagens resultantes foi aplicado um algoritmo de classificacao nao
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-supervisionada (K-médias). Utilizando este mesmo algoritmo foi feita
uma outra classificacdo com base nos parametros topograficos: declivi
dade, altitude, amp]ifude altimetrica e éxtensﬁo de vertentes. A com
paracao entre as classes de relevo espectra]mehte definidas e as clas
ses de relevo identificadas a partir de pardmetros topograficos mos
trou, no entanto, que para a area de estudo ndoexiste correspondencia
entre as duas classificacoes. |

0s niveis de cinza registrados pelo sensor MSSdo sateli
te LANDSAT sao o resultado de uma medida integrada de todos os elemen
tos da super??cie do terreno (rocha, solo, vegetacao etc.) dentro de
uma area de 0,45 ha, correspondente a um elemento de resolucao na ima
gem ("pixel"). Portanto, um grupo de "pixels" € estatisticamente indi
cativo de uma unidade de mapeamento integrado que pode caracterizar as

semelhancas e as diferencas das unidades naturais do terreno (Robino
ve, 1979).

Robinove (1979), com base nessa premissa e utilizando da
dos digitais do MSS-LANDSAT para classificacao de unidades de paisa
gem, concluiu que o mapeamento de classes discretas de um unico compo
nente da paisagem e mais propenso a erros do que o mapeamento de clas
ses integradas. Robinove (1981) e Merchant (1981), confirmam esta con
clusado. Isto talvez poderia explicar os resultados negativos obtidos
por Novo (1983), mencionados acima, a medida que neste estudo procurou

-se classificar apenas o relevo, nao considerando os demais componen
tes da paisagem.

Finalmente, entre as principais desvantagens dos.metodos
de mapeamento integrado de natureza qualitativa destaca-se-a subjeti
vidade do metodo, e naqueles como o sistema do CSIRO, o carater est@
tico das unidades classificadas. Entretanto, estes dois tipos de pro
blemas podem ser parcialmente solucionados atraves da utilizacao con
junta de parametros quantitativos e da avaliacao dos processos morfo
dinamicos, e para esta avaliagdo a propria analise de parametros quan
titativos, incluindo aqueles extraidos de imagens (fotografias aéreas
do MSS-LANDSAT), pode contribuir,






CAPITULO 3

MATERIAL E METODO

3.1 - AREA DE ESTUDO

a) Localizacao

A area de estudo com uma extensao aproximada de 800 km2
localiza-se no norte do Estado da Bahia, Munié?pio de Juazeiro, entre
as coordenadas de 9%23' a 9940 de latitude sul e de 40°05' a 40%2°
de Tongitude oeste (Figura 3.1).
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Fig. 3.1 - Localizacao da area de estudo.
b) Descricac Sucinta

A area de estudo constitui uma parte da unidade geomor
fologica denominada Pediplano Sertanejo (Projeto RADAMBRASIL, 1983).
Esta unidade geomorfologica apresenta na area de estudo dois princi
pais tipos de relevo: modelado de aplanamento (Pri) e modelado de acu
mulacao (Af e Ac), alem de relevos residuais, Inselbergs e cristas(Fi
gura 3.2).
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3.2 - Mapa geomorfologico da area de estudo.
FONTE: Projeto RADAMBRASIL (1983).

Como mostra esta figura, a maior parte da area de

esty
do caracteriza-se pelo modelado de aplanamento. Este tipo de

relevo
foi elaborado por sucessivas fases de retomada de erosio e caracteriza

-se por formas pouco dissecadas, por altitudes medias de 400 metros,

por fracos declives {inferiores a 8%) e por coberturas detriticas

ou
de alteracdo.

Com relacdo a morfogénese atual, os processos atuantes
nesse tipo de relevo nao dependem épenas do rigor da semi-aridez, mas
tambem do papel desempenhado pelo recobrimento vegetal da Caatinga, a
qual se apresenta geralmente rala e depredada pelo criatdrio extensi
vo principalmente de caprinos. Nas vertentes fracamente inclinadas des
se tipo de relevo, sac deixadas as marcas do escoamento superficial
difuso que propicia o carreamento de materiais finos e a concentracao
de grosseiros, 0 que contribui para o empobrecimento dos solos. Nas
areas mais criticas a desnudacdo & visivel. As rochas afloram em caos

de blocos e lajedos, entremeadas a um solo pedregoso onde 0 escoanen
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to superficial se diversifica quando encontra os afloramentos arras
tando detritos para as partes mais baixas, tornando-se difuso e favo
recendo a erosao areolar.

0 modelado de acumulacade e subdividido em dois = tipos:
acumulacdo fluvial (Af) e acumulacdo de enxurrada (Ac). No primeiro
tipo a drea & resultante de acumulacio fluyial provocada pelas inunda
¢coes periodicas, correspondendo as varzeas atuais. 0 segundo tipo de
modelado (Ac) @ resultante da cohvergéncia de leques de espraiamento
coluviais, cones de dejecao, ou da cohcentracﬁo de depositos de enxur
radas nas partes terminais de rampas de pediméntos (bajadas).  Estes
dois tipos de relevos caracterizam-se por areas planas,abaciadas(Ac),
ou levemente inclinadas, com declives inferiores a 5%, eporaltitudes
medias de 370 metros.

0s inselbergs sao relevos residuais dos processos de pedi
planacio (Penteado, 1983). Na area de estudo esses relevos tém altitu
des qué podem ultrapassar 500m e declividades superiores a 20%. Eles
se apresentam predominantemente em forma de cristas comorientacao pre
ferencial N-S, concordando com os alinhamentos estruturais. Nesses re

levos predominam processos fisicos de esfoliacao e desagregacao granu
lar das rochas.

0s rios que drenam a area de estudo sao de carater in
termitente. Estes rios ora cortam transversalmente as direcdes estru
turais, ora adaptam-se as falhas e fraturas, apresentando trechos re
tilinizados. Os vales em geral apresentam fundo chato e leitos areno

sos .e Tocalmente pedregosos, Timitados por encostas de fraco declive,
alteradas e ravinadas.

_ As Tabelas 3.1 e 3.2 indicam,respectivamente, as litolo
gias e as associacoes de solos dominantes na area de estudo, enquanto
as Figuras 3.3 e 3.4 mostram a distribuicao delas.
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TABELA 3.1

LITOLOGIAS PREDOMINANTES NA AREA DE ESTUDO

UNIDADE
PERTODO LITO-ESTRATIGRAFICA LTGLO6IA
Aluvioes e Terracos Cascathos, ar.-eias,
QUATERNARIO siltes e argilas
Formacao Caatinga Calcario
TERCIARIO- " Sedimentos arenosos e
QUATERNARIO Coberturas Detriticas argilosos
Granitos diversos in
PROTERODZDICO Suite Granitoide Tipo | diferenciados, sieni
INFERIOR Cansanciﬂ-Taﬂquinhu tos e diques de dia
basio.
Metatexitos, diatexi
PROTEROZTICO Complexo Caraiba- tos, quartzitos, gra
INFERIOR-ARQUEAND | -Paramirim nulitos e granoblas

titos e metabasitos.

FONTE: Souza et alii (1979); Projeto RADAMBRASIL (1983).
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TABELA 3.2

ASSOCIAGOES DE SOLOS PREDOMINANTES NA EREA DE ESTUDO

PRINCIPAL TIPO DE SOLO

ASSOCIACAD

PSe- Planossolo Solodico | - PSel4: PSe + SS- Solonetz Solodizado
eutrofico + Re- Solos Litdlicos eutrofi
coS.
- PSe35: PSe + SS + NC- Bruno Nao Cal
cico + Re,
V-  Vertissolo - V7: V com e sem C carbonatico + Ce-
Cambissolo eutrofico.
PE- Podzolico Vermelho- - PE51: PE + PVd- Podzolico Vermelho-

-Amarelo Futrofico

Amarelo distrofico + REe- Re-
gossolo eutrofico + PSe,

- PESZ:

PE + LVd- Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico + PSe.

Re- Solos Litolicos - Re52:
eutroficos

Re fase rochosa relevo forte
ondulado e ondulado + AR-
Afloramentos Rochosos.

- Reb3:

Re fase rochosa relevo forte
ondulado e montanhoso + AR,

Ae- Solos Aluviais - Re5: Aed- Solos Aluviais eutroficos
eutroficos distroficos + SS + PSe.

FONTE: Projeto RADAMBRASIL (1983).
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mqt- quartzitos

mb- metabasitos

Fig. 3.3 - Mapa Geologico da area de estudo.
FONTE: Souza et alii, 1979.
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Fig. 3.4 - Mapa de solos da area de estuda.
FONTE: Projeto RADAMBRASIL (1983).

Nas assocjacoes de solos da Tabela 3.2 encontram-se em
primeiro lugar os solos que ocupam maior extensao, ou, no caso de equi '
valencia, o componente mais importante para a utilizacio agricola.

Pela analise das Figuras 3.2, 3.3 e 3.4, verifica-se que
as associacoes de solos: PSel4, PSe35, PE5S1 e PES2 estdo relacionadas
principalmehte com metatexitos e diatexitose como modelado de aplana
mento. Por outro lado, a associacdo V7, tambem relacionada a este ti
po de modelado, e originada do calcario da Formacio Caatinga. As asso
ciagoes de solos Re52 e Re53 sdo originadas principa]mente de quartzi
tos, sienitos e granitos diversos indiferenciados, que formam os re
levos residuais (inselbergs) e cristas. A associacdo Ae5 @ originada

de sedimentos aluviais, estando relacionada ao modelado de acumulacio
fluvial.

A vegetacdo da area de estudo & constituida por espécies
de Caatinga. Estas especies sao formacoes vegetais predominantemente
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caducifolias, de porte variavel {geralmente arbustivo oy arboreo-arbus
tivo), variando de aberta a densa. Tais especies sdo de carater Xero
filo e apresentam grande quantidade de plantas espinhosas, ricas em
cactaceas e bromeliaceas. De acordo com a EMBRAPA-SNLCS (1977/9), a
area de estudo propriamente dita & dominada pela Caatinga hiperxerafi
la que apresenta maior grau de xerofitismo e grande nimero de espe
cies, muitas das quais comuns @ Caatinga hipoxerofila. As especies
mais caracteristicas da Caatinga hiperxerofila sdo citadas na Tabela
3.3.

TABELA 3.3

PRINCIPAIS ESPECIES DA CAATINGA HIPERXERGFILA

NOME VULGAR NOME CIENTIFICO FAMILIA

Favela Chidoscolus phyllacanthus -Euphorbiaceae
(Muell. Arg.)} Pax & K. Hoffm

Xigue-xique Pilocereus gounellei Cactaceae
Weber

Pereiro Aspidosperma pyrifolium Apocynaceae
Mart.

Bom-nome Maytenus rigida Celastraceae
Mart,

Pinhao brabo | Jatropha pohliana Euphorbiaceae

Muell. Arg. var. molissima

Palmatoria Opuntia palmadora Cactaceae
braba

FONTE: EMBRAPA-SNLCS (1977/9).

Com relacao ao uso do solo, a excecdo do projeto de ir
rigacdo para a cana-de-actcar da AGROVALE (noroeste da area de estu
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do), pratica-se a agricultura de subsisténcia e a pecuaria extensiva,
esta Ultima bastante difundida em toda a area.

Segundo a classificacao de Kbppen, o clima da areadees
tudo e do tipo BSwh' - clima semi-arido bastante quente - com a tempe

ratura do mes mais frio superior a 18°C e estacdo chuvosa no verdo.

Com base nos dados do Projeto RADAMBRASIL (1983}, as

principais caracteristicas climaticas da area de estudo foram resumi
das na Tabela 3.4.

TABELA 3.4

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS CLIMATICAS DA AREA DE ESTUDO

CLIMA SEMI-ARIDO
Temperatura media anual 24°¢
Pluviometria total media anual | 500mm
Evapotranspiracao Potencial anual 1.300mm
Evapotranspiracéo Real anual 500mm
Deficiéncia hidrica media anual 750mm

NQ medio de meses por ano com deficiéncia hidrica | 10,5

Excedente hidrico anual 0

Indice de umidade de Thornthwaite -40

FONTE: Projeto RADAMBRASIL (1983)}.

Os minimos e os maximos pluviomEtricos ocorrem, respec
tivamente, de maio a outubro e de novembro a abril.
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3.2 - MATERIAL

Para o desenvolvimento deste trabalho os materiais uti

Tizados foram os que se seguem.

3.2.1 - PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

a) Dados do MSS-LANDSAT

Foram utilizadas imagens e fitas compativeis com o com
putador (CCTs), cujas especificacoes encontram-se relacionadas abaixo
(Tabela 3.5).

TABELA 3.5

ESPECTFICACOES DAS IMAGENS E CCTs DO MSS-LANDSAT-4 UTILIZADAS

| ANGULO
FORMATO GRBITA | PONTO CANAIS| ESCALA DATA
SOLAR | AZ IMUTE

imagem| 217 67 57 105 5,7 [1:500.000( 09/11/82
1:250.000

4,5,7
cc 1:250.000

imagem 42 50 5,7 [1:500.000| 23/07/83
' 1:250.000

4,5,7
cC 1:250.000

cCcT 66/67| 57 105 4,5 03/11/82

CCT 66 47 54 4,5 04/05/83

CCT 66/67| 42 50 4,5 23/07/83

CC: composicao colorida falsa-cor.
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b) Fotografias aereas

Foram utilizadas fotografias aereas pancromaticas na es
cala 1:70.000, de 1972 (novembro-dezembro), referentes ao levantamen
to aerofotogrametrico executado pela FAB (Forca Aerea Brasileira) a
expensas da SUDENE (Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste).

3.2.2 - MATERIAL CARTOGRAFICO

Cartas Topograficas: Folhas: Itamotinga e Juremal, na escala
1:100.000, publicadas pelo DSG (Diretoria
do Servigo Geografico do Exercito)em 1977.

Cartas Topograficas: Folhas: Vale do Sao Francisco (Secao Infe
rior do Médio Vale 5ao Francisco), na es
cala 1:25.000, publicadas pela CVSF(Comis
sao do Vale do Sao Francisco) em 1963.

Mapa Geologico: Folha Uaua, Projeto Colomi,na escala 1:250.000,

executado pela CPRM e publicado pelc DNPM  em
1979.

Mapa Exploratorio de Solos, Mapa Geologico e Mapa Geomorfologi

co: na escala 1:1.000.000, publicados pelo Projeto RADAMBRASIL
em 1983.

3.2.3 - ANALTSADOR MULTIESPECTRAL DE IMAGENS

Para o processamento digital dos dados do MSS-LANDSAT,
foi utilizado o Analisador Multiespectral de Imagens, tambem denomina
do Sistema IMAGE-100, disponivel no INPE.

3.3 - METODO

Para o desenvolvimento deste trabalho foram aplicados
0os procedimentos descritos a sequir.
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3.3.1 - SELECAC DA AREA DE ESTUDG

Em conjunto com a equipe de Avaliacao de Recursos Natu
rais e Socio-economicos do CPATSA/EMBRAPA escolheu-se o Municipio de
Juazeiro-BA como area de estudo. Em seguida, foram selecionados os da
dos do MSS-LANDSAT e feita uma analise visual preliminar das 4imagens
estabelecendo-se uma primeira delimitacao da area de maior interesse.
Os dados digitais referentes a esta area foram submetidos a dois pro
cessamentos: correcao radiometrica e ampliacdo linear de contraste
(itens 1 e 2 da Sec50 3.3.4. Com os dados realcados dos canais 4, 5 e
7 foram feitas compbsicaes coloridas falsa-cor, as quais tambem foram
analisadas visualmente. Apos o primeiro trabalho de campo, cujo obje
tivo foi reconhecer a area de estudo, definiu-se a area-teste para o
desenvolvimento deste trabalho. Os criterios utilizades para a defini
cao da area-teste foram a grande diversidade de paisagens,disponibili
dade de dados e facilidade de acesso.

3.3.2 - SELECAO DOS DADQOS DQ MSS-LANDSAT

A opcao pela utilizacao de dados de mais de uma eépoca
foi para o aproveitémento do realce natural de feicoes, proporcionado
pelas variacoes do angulo de elevacdo solar e azimute e pela variacdo
na cobertura vegetai em funcido da distribuicdo das chuvas ao longo do
ano.

Nesse sentido a escolha da passagem de julho foi em fun
¢ao do angulo solar mais baixo que, segundo Rabchevsky et alii(1979),
é‘a condicéo mais indicada para realcar, pelo efeito de sombreamento,
as variacdes topograficas. Por outro lado, os dados referentes as pas
sagens de novembro e de maio foram selecionados para  corresponderem
respectivamente ao final da epoca seca e ao final da epoca chuvosa.

As imagens dos canais 5 e 7 nas escalas 1:500.000 e
1:250,000, geralmente as mais utilizadas para mapeamentos geomorfold
gicos (Segao 2.2), e as composigbes coloridas (canais 4, 5e 7) na es
cala 1:250.000 foram utilizadas para uma analise visual preliminar da
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3rea de estudo, a fim de possibilitar uma visdo regional, alem dos 1i
mites da area-teste, e como referéncia para a avaliacac das  imagens
obtidas a partir dos dados digitais {CCTs) submetidos a tecnicas de
processamento digital.

3.3.3 - ANALISE PARAMETRICA

Em funcao das vantagens destacadas na Se¢ao 2.4 com a
utilizacao de parﬁmetfos quantitativos para o mapeamento e para a ca
racterizécﬁo de unidades geomorfologicas ou integradas, foram selecio
nados 05"pér§metros apresentados a seguir.

1) Parametros climaticos

0s parametros climaticos foram considerados neste traba
Tho em funcdo das relagles existentes entre o tipo de clima, os dife
rentes compénentes da paisagem (1litologia, relevo, solo, vegetacao e
uso do solo) e os processos morfodinamicos. Cabe destacar, no entanto,
que n3o se contou com dados climaticos compativeis com os niveis de de
talhe necessarios para o tipo de estudo empreendido. Assim sendo, o0s
parametros obtidos a partir dos dados climaticos disponiveis permiti
ram somente uma caracterizacdo geral da area de estudoc, o que impediu
uma analise da sua variabilidade espacial.

De acordo com Tarifa (1970) nao se pode classificar um
clima como Umido ou seco, simplesmente considerando os valores pluvio
metricos. Para ele & indispensavel considerar tambem o consumo de agua
atraves do processo de evapotranspiracao para saber se a precipitacao
pluviometrica & suficiente para atender as necessidades das plantas,
propondo neste sentido o calculo do balango hidrico.

Para o calculo e interpretacdo do balanco hidrico,segun
do o metodo proposto por Thorntwaite em 1948, foram consultados: Tari
fa (1970), Camargo (1971), ValérioFilhoet alii{1976)e Brandac (1977).
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Segundo esses autores o balanco hidrico @ basicamente um
metodo contabil de agua disponivel no solo, onde os créditos s3o re
presentados pela precipitacao pluviometrica e os débitos pelos proces
sos de evapotranspiracao. Este metodo ;evela ainda a variacdo do arma
zenamento de agua no 5610, baseado numa capacidade de campo media de
100mm, independente de condi¢bes pedoldgicas, e a variacao da altera
¢ao que, sendo positiva, indica a reposicio de agua no solo e, sendo
négativa, a retirada de agua do solo. |

A partir dos dados de temperatura media mensal e preci
pitacdo pluviometrica mensal, disponiveis para um periodo de 18 anos
(1966;1983), da Estacao Meteorologica de Mandacaru do CPATSA/EMBRAPA,
localizada no Munic?pio de Juazeiro-BA (aproximadamente 8 km 3 noroes
te da area-teste), foram calculados os valores dos parametros climati
cos para o balanco -hidrico, referentes dguele periodo. Conforme suges
tdo de Valério Filho et alii (1976), os valores desses parametros fo
ram calculados também para os ancs de 1982 e 1983, referentes as ima
gens do M3S5-LANDSAT, para auxiliar a analise destas imagens.

Com os dados das temperaturas medias mensais foram esta
belecidos os valores da evapotranspiracao potencial mensal n3o corri
gida, atraves de um monograma encontrado em Camargo (1971). Esses va
lores foram corrigidos atraves de fatores de correcio tabelados ,encon
trados no mesmo autor, para ajusta-los ao numero de dias do més e 3
duracao da insolagao diaria. |

A partir dos valores mensais de precipitacio e evapo
transpiracao potencial, foram estabelecidos os valores dos seguintes
parametros : agua armazenada no solo, evapotranspiracio real, exceden
te hidrico e deficidncia hidrica.

2) Parametros morfometricos
Com base principalmente nas sugestdes de Demek (1972),

Evans (1972), Speight (1977), Richards (1981), Novo (1983) e Pinto
(1983), foram definidos o sistema de amostragem e os seguintes parame
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tros morfometricos: altitude absoluta, amplitude altimétrica,extensao
de vertentes e declividade para serem obtidos de cartas topograficas.

Inicialmente pensou-se em utilizar para esta tarefa as
cartas topograficas na escala 1:100.000, que era o tipo de material
disponivel e utilizado por Nascimento e Nascimento (1977), Santose No
vo (1977) e por Sausen (1981) na obtencdo de indices morfométricos.En
tretanto, devido 3 escala e ao espacamento das curvas de nivel (40 m)
das cartas topograficas e, principalmente, as caracteristicas da area
de estudo, este procedimento apresentou-se inviavel. Segundo Richards
(1981), medidas morfométricas requerem mapas topograficos com escalas
de aproximadamente 1:25.000 e intervalo de 10 metros entre as curvas
de nivel, Assim, foram utilizadas cartas topograficas, na escala
1:25.000, com espacamento de 5 metros entre as curvas de nivel,apesar
destas cobrirem aproximadamente 80% da area-teste.

Os parametros extraidos das cartas topograficas foram
amostrados, conforme'sugestﬁo de Demek (1972) e Evans (1972), atraves
de um sistema de grade, com dimensdo de 4 cm x 4 cm, que superposta as
cartas topograficas definiu amostras de 1 km? no terreno.

0 critério utilizado para medir a extensdo das vertentes
foi o de medir o comprimento da vertente ou o segmento-de vertente
mais representativo dentro da quadricula (vertente ou segmento de maior
extensdo). No caso em que existiam duas vertentes com amesma represen
tatividade, o criterio utilizado foi o de selecionar aquela que apre
sentasse a maior declividade.

Para obter a declividade, mediu-se a menor distancia en
tre as curvas de nivel, na vertente mais representativa dentro da qua
dricula, com a finalidade de enfatizar as pequenas diferencas de decli
vidade. Procurou-se fazer as medidas o mais perpendicular possivel as
curvas de nivel. Para medir a extensdo das vertentes seguiu-se, alem
disso, o sentido geral do escoamento das aguas. Ainda com relacdoade
clividade, quando as quadriculas estavaminseridas emtopos aplainados,
ela era medida do ponto cotado mais alto até a curva mais proxima fo
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ra da quadricula e, no caso de nao existir nem um ponto cutadn,tomavg
-se a distancia entre a curva mais proxima a montante e a mais proxi
ma a jusante da quadricula. Finalmente, quando havia varios pontos co
tados iguais, supunha-se o centro da quadricula como o ponto inicial
das medidas. As medidas para o parametro declividade foram transforma
das em porcentagem (diferenca de nivel x 100/espacamento = %).

Com relacdo a altitude absoluta, tomava-se a cota maxi
ma e para a amplitude altimetrica, a diferenca entre a cota maxima e
a minima, dentro de cada quadricula. As medidas destes parametros, as
sim como aquelas de extensao de vertentes, foram transformadas em me
tros. Os valores dos quatro parametros encontram-se no Apéndice A.

Tendo em vista o grande numero de amostras (702) e de
variaveis (4) e com base em Novo (1983), as unidades amostrais foram
classificadas atraves do algoritmo de classificacdc K-medias (item 5
da Secao 3.3.4). Este algoritmo de classificacao ndo-supervisionada
foi 1mﬁlementadn no computador B-6800 do INPE através de um conjunto
de sub-rotinas desenvolvidas por Hartigan (1975).

A partir das cartas topograficas na escala 1:25.000,foi
elaborada uma base cartografica com a grade de amostragem. Nesta base
cartografica, reduzida para a escala 1:100.000, foram plotadas as clas
ses de relevo resultantes da aplicacao do algoritmo K-medias.

3) Parametros das propriedades fisico-quimicas dos solos

Foram coletadas 155 amostras de solo (132 durante o se
gundo trabalho de campo e 23 durante o terceiro trabalho de campo),sen
do 80 amostras do horizonte superficial (0-20 cm de profundidade)e 75
amostras entre 40 e 60 cm de profundidade. As analises fisico-quimicas
dessas amostras de solos foram feitas no laboratorio do CPATSA/EMBRAPA,
sendo determinados para elas os valores dos seguintes parametros:
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- Granulometria: areia, silte e argila, em %.
- pH em agua.

- Complexo Sortivo: Calcio (Ca''), Magnésio (Mg™), Sodio (Na*)e
Potassio (K*), Trocaveis, em meq/100q solo.

- Valor S (bases trocaveis), em meq/100g solo.

- Valor T {capacidade de troca de cations), em meq/100g solo.
- Valor V (saturacao de bases), em %.

- Materia Organica, em %.

- Fosforo Assimilavel, em ppm.

0 atributo textural e a variavel mais importante no com
portamento dinamico dos solos. Assim sendo, a partir dos dados de gra
nulometria e conforme Lemos e Santos (1982) foram determinadas as clas
ses texturais as quais foram agrupadas de acordo com a EMBRAPA/SNLCS
(1977/9), com a finalidade de auxiliar a avalia¢do da dinamica das uni
dades geomorfologicas. |

Seqgundo Resende e Rezende (1983), a erodibilidade dos
solos parece ser determinada pela combinacao de dois atributes des so
los: permeabilidade e coerencia entre as pértTculas. De acordo com es
tes autores, em geral a um aumento do teor de argila corresponde uma
reducdo na permeabilidade dos solos e, consequentemente, umaumento do
escoahentosuperfidia],o que favorece a erosao. Por outro lado,ocorre
um aumento da ligacao (coerencia) entre as pértTcu]as, 0 que reduz a
erodibilidade dos solos. Os solos mais arenosos tendem a  apresentar
uma alta permeabilidade, mas ao mesmo tempo apresentam pouca coerencia
entre as particulas, dai existir uma tendencia a uma grande erodibili
dade nestes tipos de solos. '

Lombardi Neto e Bertoni (1975), estudando a erodibilida
de dos solos paulistas, concluiram que os solos com horizonte B textu
ral sao mais susceptiveis 3 erosdo do que os solos com horizonte B la
tossﬁiico, porque estes sao mais profundos, nao apresentam diferenca
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textural acentuada entre os horizontes A e B e possuem boa drenagem
interna.

A saturacao com sodio trocavel entre 6 e 15% e uma carac
teristica dos solos do fipo Planossolo Solodico, enquanto a saturacio
com sodio trocavel superior a 15%, dentro dos primeiros 40 cm do hori
zonte, € uma caracteristica do Solonetz Solodizado. Assim, para auxi
Tiar na identificacao do tipo de solo, foi calculada a porcentagem de
saturacao com sodio trocavel (100Na*/T).

Foram ainda determinados as classes de reacaoc para o pH
em dgua e os niveis de fosforo assimilavel, sequndo Vettori em 1969
(Projeto RADAMBRASIL, 1983), bem como a cor do solo (amostra seca e
amostra umida) de acordo com a escala de cores da tabela Munsell.

Com base nas interpretacoes dos dados de solos e nas ob
servacoes de campo, foram inferidos os principais tipos de solos da
irea de estudo. Para isto foram considerados tambem o tipo de Titolo
gia, as caracteristicas gemorfoldogicas, a cobertura vegetal e o uso do
solo, alem dos levantamentos de solos feitos pela FAO (1966) e pelo
Projeto RADAMBRASIL (1983).

Finalmente, com base em Cook {1981) foram selecionados
os parametros mais representativos, analisados por unidade geomorfolo
gica, com a finalidade de avaliar a homogeneidade interna dessas uni
dades em relacao as propriedades fisico-quimicas dos solos.

3.3.4 - PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS DO MSS-LANDSAT

0 processamento de dados digitais consiste no tratamento
numerico desses dados e inclui té€cnicas de pré-processamento, de real
ce e de classificacao.

0 pre-processamento refere-se ao processamento prelimi
nar dos dados brutos, com a finalidade de calibrar a radiometria da
imagem, corrigir as distor¢oes geometricas, atenuar os efeitos atmos
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fericos e remover ruidos. Assim, apos a corre¢ao, as imagens sao sub
metidas a técnicas de realce e/ou de classificacao.

A finalidade das tecnicas de realce & melhorar a qualida
de visual das imagens, facilitando o trabalho do fotointerprete. Por
outro lado, as tecnicas de classificacao visam agrupar em temas {c]ai
ses) os alvos nas imagens que apresentam caracteristicas similares de
respostas espectrais.

Utilizando as CCTs das epocas seca (09/11/82), chuvosa
(04/05/83) e aquela de julho (angulo solar mais baixo), os dados digi
tais referentes a area de estudo foram ampliados para a escala
1:100.000 atraves do programa escala D2ITAX (Ribeiro et alii, 1982).A
finalidade deste programa e transferir parte da imagem do disco para
a tela do sistema IMAGE-100 na escala de trabalho desejada. Como a di
mensdo do video do sistema 1-100 & de 29 cm x 29 cm, trabalhandonaes
cala 1:100.000 (normaimente a mais utilizada para imagens digitais do
MSS-LANDSAT) & possivel amostrar em um unico modulo uma cena de apro
ximadamente 800 km? (extensao aproximada da area-teste). Depois de am
pliados para a escala 1:100.000, os dados digitais foram submetidos
aos seguintes processamentos, atraves de algoritmos dispon?veis:u}sig
tema IMAGE-100.

- correcao radiométrica (pré-processamento);
- realce por ampliacao linear de contraste;
- realce por divisao de canais;

- realce por componentes principais e

- classificagao nao-supervisionada.
1) Correcao radiometrica
Devido ao fato de os seis detectores de cada banda do

MSS-LANDSAT nac serem perfeitamente calibrados, resulta na imagem um
tipo de ruido caracterizado por padroes sucessivos de 1inhas horizon
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tais denominado “striping". Este efeito ("striping”) tem se mostrado
mais acentuado nas imagens do MSS-LANDSAT-4, que foram utilizadas nes
te trabalho.

Com a finalidade de corrigir estas imperfeicoes ineren
tes as imagens do MSS-LANDSAT e enfatizadas pelas tecnicas de realce,
foram utilizados dois programas: ADQHIS e SENCOR. A funcao do ADQHIS
€ a aquisicdo dos niveis de cinza dos seis detectores de cada banda e
a do SENCOR e fazer a equalizacao dos histogramas utilizando como re
ferencia o histograma de menor varidncia. Esta técnica de equalizacao
e nﬁo—paramétrica, pois consiste no ajuste dos histogramas de cada de
tector para a forma do histograma do detector de referencia.

2) Realce por Ampliacdo Linear de Contraste

A tecnica de realce de contraste consiste basicamente em
aplicar na imagem original uma transformacdo matematica (equalizacao)
que expanda o intervalo original de informacoes, para toda a escala
de niveis de cinza disponiveis’, aumentando a variancia dos dados e,
consequentemente,o contraste da imagem. Esta técnica & discutida por
Schowengerdt (1983) entre outros.

0 realce de contraste mais simples & feito de forma 1i
near, sendo a transformacao utilizada neste trabalho. Por ser uma tEE
nica simples e proporcionar bons resultados, esta transformacao temsi
do muito utilizada como indicam os trabalhos citados anteriormente
(Claasen and Ross, 1981; Ringrose and Large, 1983; Sausen e  Aquino,
1984) e o de Paradella (1983) na discriminacdo de unidades 1itoldgi
cas.

Para a aplicacdo da tecnica de contraste linear, & for
necido pelo analista, com base no histograma da imagem, o intervalo de

' 0 sistema IMAGE-100 permite ampliar para 256 niveis de cinza os ca
nats do MSS-LANDSAT, originalmente registrados em 128 niveis para os
canais 4, 5 e 6 e 64 niveis para o canal 7.
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niveis de cinza, ou seja, os niveis de cinza minimo e maximo conside
rados na imagem. Estes niveis de cinza, minimo e maximo, sao transfor
mados respectivamente em zero e 255, sendo todos os demais niveis de
cinza da imagem distribuidos linearmente entre zero e 255,

Com base nos histogramas das imagens, foram seleciona
dos, por canal, os intervalos de niveis de cinza (limite inferioresu
perior) e foi aplicada a técnica de realce por ampliacac linear de con
traste. Apos este procedimento, foram feitas composi¢oes coloridas uti
lizando os canais 4, 5 e 7, realcados, com as cores azul, verde e ver
meiho, respectivamente.

3) Realce por divisao de canais

Segundo varios autores, entre eles Maxwell (1976),Almei
da Filho e Vitorello (1982) e Schowengerdt (1983), a tecnica da divi
sao de canais possibilita reduzir os efeitos causados pelas variacoes
tbpogrﬁficas (declividade e aspecto) em fungao dos diferentes anguios
de iluminacao e azimute, minimi;ar as diferengas do sinal recebido pe
1o satelite do MSS-LANDSAT devidas a efeitos atmosfericos ou  ruidos
inerentes ao sistema sensor (considerando que estes fatores saoosmes
mos nas bandas utilizadas para a razao de canais) e realgar -difereg
cas espectrais entre solos e/ou litologia e vegetacao.

As désvantagens dessa tecnica,conforme Paradella(1983),
sao: perda de caracteristicas espaciais da cena pela atenuacao da ilu
minacao ou sombreamento causado pelo relevo e o fato de que alvos fa
cilmente separaveis nos canais originais podem apresentar-se nao-dis
criminados nas imagens realcadas, particularmente se apresentarém gra
dientes de curvas de reflectancia similares.

A técnica da divisao de canais consiste, em sua forma
mais simples, na divisao do valar digital dos "pixels" de um canal pe
los valores correspondentes aos "pixels" de outro canal, sendo este o
procedimento utilizado neste trabalho.
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A divisao entre os canais MSS 7 e MSS 5 tem sido muito
utilizada para medidas de densidade da cobertura vegetal. De acordo
com Maxwell (1976), a razac 7/5 e apropriada para a classificacao de
biomassa considerando que'a banda 7 do MSS-LANDSAT e uma faixa espec
tral caracterizada por alta reflectancia da vegetacao e a banda 5 do
MSS-LANDSAT contem a regiao espectral de maior absorcao de clorofila.
Isto entretanto e valido para vegetacao verde. Deste modo fica claro,
segundo Graetz e Gentle (1982}, que a razao 7/5 realca o vigor da ve
getacao.

Para Colwell (1974), que estudou a reflectancia da vege
tacdo nas bandas do verde (550nm), vermelho (650nm) e  infravermelho
prﬁiimo {750nm), assim como as razoes entre essas bandas em area de
cobertura vegetal com estrutura similar e um dado vaior de biomassa,a
razao infravermelho/vermelho pode ser um bom indicador da  proporcao
de Vegetac%o verde (viva) e seca (morta). Este autor, que levouemcon
sideracio no seu estudo tambem a reflectancia do solo, o angulo solar
e 0 tipo de cobertura vegetal, concluiu QUe a priori uma unica banda
espectral nao pode ser considerada efetiva para todas as situagoes.

Normalmente a rede de drenagem secundariaeé identificada
nas imagens do MSS-LANDSAT atraves da vegetacao, a qual se apresenta
a0 lTongo dos canais de drenagem geralmente com mais vigor do que nas
areas adjacentes. Com base nisto e no que foi exposto anteriormente,
utilizou-se a divisao de canais 7/5 referentes a epoca chuvosa, por se
rem eles 0s menos cdrre1acionados,com o objetivo de realcar a rede de
drenagem.

Para a utilizacdo da tecnica de razdo entre canais, de
vem ser fornecidos pelo ana]iéta, alem dos canais de interesse, os pa
rametros de ganho e "offset". No entanto, os valores destes parametros
530 arbitrarios, variando de imagem para imagem. Neste estudo, a busca
dos valores de ganho e "offset" mais adequados foi feita testando di
ferentes valores e analisando o resultado visual da imagem realgada,
e as caracteristicas do histograma da imagem. A partir da analise do
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histograma da imagem realcada, pode ser verificado se houve ou nao. sa
tura¢ao dos niveis de cinza inferiores ou superiores, e se houve con
traste da imagem.

4) Transformacao por componentes principais

A tecnica das componentes principais consiste em uma
transformacdo linear de N variaveis originais (no caso canais) emNno
vas variaveis (componentes principais}, onde cada nova variavel & uma
combinacao linear das variaveis originais.

As novas variaveis ou componentes principais sdo compu
tados de forma que a primeira componente principal contenha a maior
proporcao da variancia total (informacao total), seguida pelas demais
componehtes princﬁpais, as quais devem conter sucessivamente uma menor
variancia dos dados.

_ Geometricamente a transformacao por componentes princi
pais pode ser vista como uma rotacao e translacao dos eixos das varia
veis originais, num hipotetico espéco de atributos, constituindo no
vos eixos ou componentes ortogonais entre si. Assim, as novas varia
veis, ou canais transformados, ou componentes principais sao nao-cor
relacionados entre si. | |

A transformacao por componentes principais, alem de ser
uma tecnica de realce de imagens, pode ser utilizada para areducao da
dimensionalidade dos dados. No caso dos dados do MSS-LANDSAT, em geral
as duas primeiras componentes principais, de acordo com Camara Neto
et alii (1980), contem 97% da variancia {informacdo) existente nos qua
tro canais. Deste modo a maior parte da informagao contida nos guatro
canais pode agora ser mostrada atraves de uma Unica jmagem, obtida
atraves de uma composicao colorida (as trés primeiras componentes prin
cipais com trés cores, ou mesmo as duas pfimeiras componentes princi
pais com duas ou trés cores}. Mais detalhes sobre transformacac por
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componentes principais podem ser encontrados em Davis (1973), Donker
e Mulder (1977), Paradella (1983) e Schowengerdt (1983).

A transformacao por componentes principais foi utilizada
neste trabalho para a analise da primeira componente principal, que,
segundo Donker e Meijerink (1977) e Lodwick (1981), proporciona o real
ce do relevo da cena imageada. Este Ultimo autor salienta também que
a segunda componente principal realca as diferencas do tipo e da den
sidade da cobertura vegetal de uma cena. Segundo Beer et alii (1978),
numa composicao colorida com a primeira e a segunda componentes princi
pais sao rea1¢ados o relevo e a cobertura vegetal, ou seja, os princi
pais elementos da paisagem visiveis nas imagens.

Trabathos citades anteriormente mostram a utilizacio de
composicoes coloridas com as primeiras componentes principais para o
mapeamenfo de unidades geomorfologicas (Sausen e Aquino, 1984) e de
unidades integradas (Ringrose and Large, 1983). Esta tecnica vem sendo
muito utilizada tambem na discriminaciao de unidades litologicas, como
indicam os estudos de Paradella (1983) e Abrams et alii (1984) entre
outros. Cabe lembrar que em geral a Titologia e um elemento da paisa
gem nao diretamente visivel na imagem, sendo no entanto inferida a par
tir dos elementos visiveis (formas de relevo, drenagem, vegetacio e
uso do solo) nas imagens.

Normalmente e aplicada a técnica de ampliacdo linear de
contraste as imagens das componentes principais, com a finalidade de
aumentar o contraste dessas imagens. Assim,foram feitas composicoes
coloridas com as duds primeiras e as trés primeiras componentes prin
cipais, realcadas por ampliacao linear de contraste, testando  ainda
diferentes combinacdes de cores.

5) Classificacao ndo-supervisionada

Na classificacao de imagens multiespectrais, os alvos da
cena sao agrupados, a partir de similaridades em suas respostas espec
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trais, em classes ou temas. Este procedimento pode ser feito utilizan
do tecnicas de classificacdo supervisionada, ou técnicas de classifi
cagao nao-supervisionada. No primeirc caso as classes sao  definidas
a pkiori pelo analista, enquanto no segundo caso sao derivadas a pos
teriori como um resultado da analise (Townshend, 1981a). 0s dois ti
pos de classificacao foram discutidos tambem por Swain (1978) e

Schowengerdt (1983), entre outros.

Neste trabalho optou-se por uma tecnicade classificacdo
nao-supervisionada por dois motivos principais: o primeiro foi em fun
¢3o das caracteristicas da area estudada que apresenta classes espec
tralmente heterogéneas (segundo os autores acima mencionados, na clas
sificacao superviéionada devem ser fornecidas, pelo analista,amostras
ou areas de treinamento espectralmente homogéneas e representativas
das classes). 0 segundo motivo foi porque neste tipo de classificacao
as classes nao sao predeterminadas (assim como nao o sdo no metodo de
mapeamento utiTizado) e porgue, em funcac do analista ter pouco  con
trole sobre o.estabelecimentodas classes, & uma técnica menos subjeti
va.

Para a classificagdo nao-supervisionada foi utilizado o
algoritmo K-medias (Hartigan, 1975),-cuja funcao discriminante usada
na definicdo ou formacio das classes & a distancia euclidiana. Para a
implementacdo do programa, os sequintes parametros iniciais devem ser
fornecidos be1o analtista: '

- amostras ou observacaes;

- variaveis;

- numero de classes (“cIustersf);
- medias iniciais das classes;

- 'precisao: € uma condicao de parada do algoritmo, trata-se de
um valor que vai ser comparado com a diferenca entre as medias
das classes, entre uma iteracao e a seguinte;
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- numero maximo de iteracGes, que tambem & uma condi¢do de para
da do aigoritmo.

0 funcionamento do algoritmo K-medias pode ser resumido
em tres etapas, nas quais:

a) sao fornecidos os parEmetros iniciais;

b} & calculada a distdncia euclidiana de cada amostra 3s medias
das classes (para cada variavel), atribuindo-se as amostras a
classe mais proxima (de menor distancia euclidiana); novas me
dias sao obtidas ao final desta computacao;

¢} & calculado o modulo da diferenca entre as médias na iteracio
ie i+1. Se esta diferenca for menor que a precisao,t)a1gori£
mo para, e as classes sdo aquelas estabelecidas nesta itera
¢30, ou, se o numero maximo de iteracio for atingido, o algo
ritmo tambem para, caso contrario, volta para a etapa b.

Para a classificacao das imagens digitais atraves do al
goritmo K-medias, foram utilizadas como variaveis os canais 4, 5, 6 e
7 para cada imagem (das epocas seca e chuvosa). A precisao de classi
ficacao usada foi de 0,001 e os valores de iteracodes e de classes fo
ram, fespectivamente, 50 e 8. Com o programa ORDCELL (Ribeiroet alii,
1982), atraves do qual ate 3.000 celas sdao ordenadas em funcio da fre
quéncia de pontos por niveis de cinza, foram selecionados os centros
mais populosos como centros iniciais (medias iniciais) das classes.No
fornecimento das celas (formadas por N pares de niveis de cinza, no ca
so N = 4 canais) para o programa ORDCELL, testou-se a aquisicao dos ni
veis de cinza por amostragem 8 x 8 e 10 x 10 linhas por colunas e pe
lo posicionamento do cursor no video do sistema IMAGE-100, em diferen
tes pontos da imagem.

Apos a aplicacdo do algoritmo K-médias, sdo calculadas
a média e a variancia das classes resultantes, sendo estes dados for
necidos a um classificador por maxima verossimilhanca(Ribeircetalii,
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1982) para realizar a classificacao da imagem na tela do video do sig
tema IMAGE-100.

3.3.5 - ANALISE VISUAL DAS FOTOGRAFIAS AEREAS E DAS IMAGENS DO MSS
-LANDSAT E ELABORACAO DO MAPA DE UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Para a elaboracdo do mapa de unidades geomorfologicas
utilizou-se como referencia o sistema proposto pelo CSIRO, juntamente
com uma analise parametrica, com a finalidade de auxiliar na delimita
¢ao e caracterizacdo dessas unidades. 0s parametros quantitativos uti
lizados com esta finalidade foram basicamente os Tndices morfometri
cos (item 2 da Secdo 3.3.3) e os parametros referentes as propriedades
fisico-quimicas dos solos (item 3 da Secdo 3.3.3)., Com base no metodo
proposto por Tricart e Kilian (1979), procurou-se destacar o carater
dinamico das unidades geomorfologicas, classificando-as comrelagao ao

tipo de meio morfodinamico. Para isto, a analise de parametros também
contribuiu,

A op¢ao por um sistema de mapeamento integrado para a
elaboracao do mapa geomorfologico foi feita em funcao de dois motivos
principais. 0 primeiro motivo foi devido aos problemas mencionados no
capitulo anterior com relagao aos mapas geomorfologicos,destacando-se
os problemas da inexistencia de um sistema unificado e,consequentemen
te, a dificuldade na selecao de critérios e legendas parao mapeamento
geomorfologico. Além disto, os sistemas de mapeamento existentes sao
mais voltados para mapeamentos geomorfologicos detalhados e de finali
dade geral, normalmente com legendas de dificil leitura e interpreta
cﬁn e de pouco valor pratico.

0 segundo motivo foi em funcao das proprias vantagens
apresentadas pelos sistemas de mapeamento integrado, destacando-se as
seguintes: eles sao mais apropriados para a exploracao de produtos de
sensoriamento remoto em pequenas escalas, sao voltados para finalida
des praticas, a representacdo grafica e simples e de facil Tleitura,
sendo adequados tanto para ﬁapeamentas integrados como para mapeamen
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tos tematicos. Na aplicacdo destes métodos em geral n3o sdo adotadas
classificacoes préestabe1écidas, 0 que permite f]exibi1idade nas le
gendas e, cdnsequentemente, que sejam ressaltadas as peculiaridades de
cada area. Deste modo, para sua utilizacdo sdo selecionados atributos
qualitativos ou quantitativos (se utilizados em conjunto com o metodo
parametrico) referentes aos varios componentes da paisagem, sendo as
unidades caracterizadas com base nestes atributos.

A escolha do sistema do CSIRO como base para este traba
Tho foi em funcao da simnlicidade e do acesso ao método, dispondo-se
de um maior nimero de exemplos praticos. Assim sendo, os estudos de
Robinove (1979), Ackerson e Fish (1980), Cook (1981), Mitchell et alii
(1982) e IPT (1981), que se basearam nesse sistema, tambem serviram de
orientacao para a elaboracao deste estudo. Por outro lado, em funcao
das semelhancas existentes entre os diversos métodos de mapeamento in
tegrado, os trabalhos de Claasen e Ross (1981) e Ringrose e Large
(1983), com base no sistema canadense, e o de Kozlovic e Howarth(1977)
0s quais utilizaram dados do MSS-LANDSAT, serviram de referencia,prin
cipalmente, para a aplicacao deste tipo de dados.

A unidade basica de mapeamento selecionada & a unidade
de terra (land unit) do sistema CSIR0. Esta unidade corresponde  aos
padroes fotograficos de fotografias aereas de pequena escala, sendo
compativel com o material disponivel, e a compartimentos geomorfologi
cos. Na verdade para a “land unit",que se caracteriza por apresentar
pequena variacac com relacao a geologia, aos solos, ao relevo e a co
bertura vegetal, admite-se uma coincidéncia ou superposicao entre os
Timites destas classes. A medida que condicdes similares de paisagem
requerem aplicacoes de medidas similares de planejamento, quanto mais
homogeneas forem essas unidades, major sera sua utilidade para fins
de planejamento. Neste sentido,procurou-se avaliar tambem a individua
lidade e a homogeneidade interna de cada unidade quanto aos principais
componentes da paisagem e em que medida existe uma coincidencia ou su
perposicao entre os limites litologicos, geomorfologicos, pedologicos
e de cobertura vegetal, para as unidades delimitadas a partir dos pa
droes fotograficos.
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Assim sendo, a partir da interpretagao visual dasfotoéng
fias aereas pancromaticas na escala 1:70.000, foi elaborado ummapa pre
liminar de foto-unidades delimitando os padroes fotograficos identifi
cados pelas variagOes de tonalidade, textura, forma, padroes de drena
gem, relevo e contexto. Para a analise visual das imagens do MSS-LANDSAT
foram considerados os mesmos criterios, e nocasoc das fotografias aereas
0 recurso da éstereoscopia tambem foi utilizado.As feicOes individuais,
tais como: elementos estruturais (falhas, fraturas etc.), usoc do solo
e elementos de formas de relevo nao foram mapeadas. Com relagaoc ao re
levo foram consideradas, dependendo da extensao e textura topografica,
formas ou conjunto de formas.

No metodo utilizado, a aquisicao das informagoes nas ima
gens (fotografias aereas e MSS-LANDSAT) foi feita de forma  integrada
analisando fodos 05 é]ementos da imagem simultaneamente e elaborando um
unico mapa, ao contrario dos metodos de mapeamento geomorfologico uti
Tizados por Novo e Nascimento (1977), Santos et alii (1980), Sausen
(1981} e Sausen e Aquino (1984). Nestes trabalhos, inicialmente extraiu
~se a rede de drenagem e, em seguida, delimitaram-se os padroes de tex
tura e de tonalidade (separadamente), sendo essa informagao posterior
mente integrada para compor o mapa geomorfologico.

Neste trabalho, o esbogo da rede de drenagem extraido das
fotografias aereas (separadamente) serviu de referencia para avaliar a
definicao deste elemento nas imagens do MSS-LANDSAT.

Apos os trabalhos de campo e a analise de todos os para
metros (quantitativos e qualitativos) obtidos para a area de estudo,as
fotografias aereas e as imagens do MSS-LANDSAT foram reinterpretadas e
as unidades geomorfologicas definidas. 0s limites destas unidades foram
ajustados levando-se em conta as variagoes relacionadas com todos 0s
componentes da paisagem e a sua dinamica.

As unidades geomorfologicas, identificadas por letras e
digitos foram caracterizadas com relagac a tipo de litologia,geomorfo
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logia (morfologia e processos), associagoes de solos, cobertura vegetal
(tipo e densidade) e uso do solo, sendo indicado tambem para cada uni
dade o tipo de meio morfodinamico (balango morfogenese-pedogenese).Com
relacdo aos processos dominantes foram considerados somente aqueles re
ferentes @ morfodinamica atual, na qual se fundamenta a classificacao
proposta por Tricart e Kilian (1979), e geralmente destacados nos mapas
geomorfologicos de finalidade pratica.

Finalmente, o mapa elaborado a partir das fotografias
aereas pancromaticas na escala 1:70.000 e reduzido para a escala apro
ximada de 1:100.000 foi utilizado como referencia para a avaliacao das
imagens do MSS-LANDSAT, como fizeram tambem Kozlovic e Howarth (1977)e
Robinove (1979) ao avaliar este tipo de dados para mapeamento integra
do e Nascimento e Nascimento (1977) para mapeamento geologico e geomor
fologico. Neste sentido, procurou-se avaliar até que ponto o recursoda
estereoscopia, proporcionado pelas fotografias aereas e muito utiliza
do para o mapeamento de unidades da paisagem (Ackerson and Fish, 1980)
e principalmente para o mapeamento geologico e geomorfologico, pode ser
substituido por outros critérios nas imagens do MSS-LANDSAT.

3.3.6 - TRABALHO DE CAMPO

Na area de estudo foram realizados tres trabalhos de cam
po. 0 primeiro, realizado em dezembro de 1983, teve como objetivo fa
zer um reconhecimento preliminar da area de interesse e definir a area
-teste para o desenvolvimento da pesquisa. Durante este trabalho foram
feitas observagoes gerais com relagao aos diferentes componentes da pai
sagem em toda a area percorrida.

0 segundo trabalho de campo, realizado em agosto de 1984,
teve como finalidade conferir e corrigir os limites das unidades deli
mitadas nas fotografias aéreas e imagens do MSS-LANDSAT, e examinar a
geologia, as formas de relevo e sua dinamica, os solos, a cobertura ve
getal e o uso do solo, para a caracterizagao das unidades geomorfologi
cas com relagao a estes componentes da paisagem. Deste modo, foram se
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lecionados 68 pontos amostrais, com base: nos padroes fotograficos das
fotografias aereas e das imagens do MSS-LANDSAT das epocas seca e chu
vosa (composigoes coloridas obtidas com os canais realgados), no mapa
geologico do Projeto Colomi (Souza et alii, 1979), na escala 1:250.000,
e no mapa de solos do Projeto RADAMBRASIL (1983). Nos pontos amostrais
foram coletadas amostras de solos do horizonte superficial (ate 20 cm)
e entre 40 e 60 cm de profundidade. Foram ainda obtidas amostras das
especies vegetais dominantes, quando nao identificadas in loco, alem
de amostras de rocha quando havia afloramentos rochosos proximos  aos
pontos amostrais. Com base no esquema apresentado no Apendice D.fol fei
ta uma estimativa visual das porcentagens de: cobertura vegetal por es
trato, cobertura vegetal morta e folhedo, e calhaus e/ou matacdes na su
pérchie do solo. Com re]agSo a este Ultimo aspecto, as classes de pe
drégosidade adotadas neste trabalho foram aquelas definidas no Manual
de Descrigcao e Coleta de Solo no Campo'(Lemos e Santos, 1982).

0 terceiro trabalho de campo, realizado em janeiro de
1985, teve como objetivo complementar as informagoes, particularmente
sobre solos (analise de perfis) e vegetacdo. Entretanto, as chuvas que
cafﬁam na regiao durante eése periodo impediram o acesso a maior parte
da area de estudo e que os objetivos propostos para este trabalho de
campo fossem atingidos.






CAPITULOD 4
RESULTADOS

4.1 - PARAMETROS CLIMATICOS

4.1.1 - BALANCO HIDRICO DO PERIODO DE 1966-83

0s resultados do balango hidrico, para Juazeiro-BA, com
base nos dados termopluviometricos do perTodo de 1966-83 estdo 1istados
na Tabela 4.1. Esta tabela e constituida dos valores mensais dos seguin
tes parametros: temperatura media; evapotranspiragao potencial; preci
pitacao pluviometrica; armazenamento; alteragao do armazenamento; eva
potranspiracgao real; deficiéncia hidrica e excedente hidrico. A repre
senfagﬁo grafica do balango hidrico foi feita com os valores mensais
de precipitagao pluviometrica, evapotranspiragao potencial e evapotrans
piracdo real, plotados em um plano cartesiaho, tendo na abcissa os me

ses do ano e na ordenada os respectivos valores em milimetros (Figura
4.1).°

Pela analise da Tabela 4.1 e da Figura 4.1 observa-se que
a evapotranspiracdo potencial & superior 3 precipitacdo pluviometrica
em todos os meses ndo apresentando portanto excedente hidrico, mas, ao
contrario elevada deficiencia hidrica que e distribuida durante o ano,
totalizando 1159 mm. A evapotranspiracao potencial e elevada(1702 wm}),
apresentando ligeira queda no mes de temperatura media mais baixa (ju
nho), o que coincide com o periodo de precipitagac pluviometrica muito
baixa. Assim, a evapotranspiragdao real (543 mm) e equivalente a preci
pitagao pluviometrica. 0s meses de menor deficiencia hidrica sao os de
fevereiro e margo.por apresentarem maiores indices pluviometricos.
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TABELA 4.1

BALANCO HTDRICO MENSAL SEGUNDO THORNTWAITE EM 1948 PARA JUAZEIRO-BA,
BASEADO EM DADOS TERMOPLUVIOMETRICOS DO PERIODO DE 1966/83
LATITUDE: 9%22'S  LONGITUDE: 40°24 'y ALTITUDE: 380 M

Meses  {TEMP| EP | P |p-EP| ARM | ALT | ER | DEF | ExC

OC | (mm) { (mm) | (men) { (mm) | (mm) | €om) | Gom) | ()
Janeiro 27.6| 155 68| -87] 0 O 68 87{ 0
Fevereiro |27.3| 133} 99| -34] 0 0 991 34| 0
Marco 27.4| 1441 119| =251 0O 0| 119} 25) ©
Abril 26.8| 1371 62| -75{ 0 0 62y 75| 0
Maio 26.2| 139 18|-121 0 0 18] 121 0
Junho 25.3| 128 8/-120] 0 0 120 O
Julho 25.1}1 132 41-128] 0 0 41 128| O
Agosto 25.8] 134 11-133] 0 0 11 133] ©
Setembro [27.3| 138} 10]/-128] © 0 10] 128 0
Outubro 28.8| 153 8i-145; O 0 8| 145 0
Novembro [28.9] 150f 61| -89 0 0 61 89| 0
Dezembro ]28.2] 157| 85| -72| 0 0 85 721 0
ANC 27.111702] 543}-1159 - 0 { 54371159} 0©
TEMP = Temperatura media

EP = Evapotranspiracdo potencial
P = Precipitacao pluviométrica
ARM = Armazenamento

ALT = Alterac¢ao do armazenamento
ER = Evapotranspiracao real

DEF = Deficiencia hidrica

EXC = Excedente hidrico
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Fig. 4.1 - Balango hidrico do
periodo de 1966-83
para Juazeiro - BA,
9022'S/40024'W,alt.
380m.

0 metodo do balange hidrico utilizado & um esquema tedri
co onde nao sao consideradas todas as variaveis relacionadas com a dis
ponibilidade de agua no solo. Entretanto, apesar das limitacoes deste
metodo e da extrapolagio dos parametros climaticos, a partir dos dados
disponiveis, para toda a area de estudo, provavelmente uma das princi
pais limitagoes ao uso do solo nas unidades geomorfoldgicas mapeadas
(Apendice G), seja a deficiéncia hidrica.

Tricart e Kilian (1979) salientam, por outro lado, que a
irregularidade da distribuigao das chuvas, caracteristica do clima da
area de estudo {semi-arido) limita o crescimento e a reconstituicdo da
vegetagdo {que diminui os processos morfogeneticos do tipo mecanico) e
o desenvolvimento dos solos (pedogenese), ao mesmo tempo que favorece
a morfogenese. Neste sentido, n3o considerando os demais fatores de es
truturagdo do sistema (iitologia, relevo, uso do solo etc.) as regioes
semi-aridas, em condicoes naturais, caracterizam-se geralmente como
meios instaveis.
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4.1.2 - BALANCO HIDRICO DO ANOC DE 1982

0s resultados do balango hidrico para Juazeiro-BA, com
base nos dados termopluviometricos do ano de 1982, encontram-se na Ta
bela 4.2 e a sua representacao grafica encontra-se na Figura 4.2.

A analise comparativa entre as Tabelas 4.1 e 4.2 e entre
as Figuras 4.1 e 4.2 permite concluir que a disponibilidade de agua no
solo durante o ano de 1982 apresenta um comportamento semelhante ao do
periodo (1966-83) analisado anteriormente. Basicamente a Unica diferen
¢a entre aquele periodo e o ano de 1982, & que este mostrou uma defi
ciencia hidrica maior, totalizando 1518 mm, em funcdo de valores supe
riores de evapotranspiracao potencial e de valores inferiores de preci
pitagdo pluviométrica em todos os meses do ano. Neste ano, excepcional
mente seco, foi registrada a menor precipitagao pluviometrica anual
(281 mm) do periodo (18 anos) estudado.

- Pela analise da Tabela 4.2 e da Figura 4.2 constata-se
tambem que os dados do MSS-LANDSAT da passagem de novembro (09/11/82)
correspondem plenamente ao final da epoca seca, uma vez que o periodo
de maio a novembro caracteriza-se por uma elevada deficiencia hidrica,
num total de 1017 mm.
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TABELA 4.2
BALANCO HTDRICO MENSAL SEGUNDO THORNTWAITE EM 1948 PARA JUAZEIRQ-BA,

BASEADO EM DADOS TERMOPLUVIOMETRICOS DO ANGC DE 1982
LATITUDE:9%22'S LONGITUDE: 40°24'W ALTITUDE: 380 M

MESES TgMP EP P |P-EP| ARM| ALT | ER | DEF | EXC

C | (mm) | (mm}| {mm) | (mm) | (mm) | {mm) | {mm ) | (mm)

Janeiro 28.5| 162 1[-1617 O 0 11 1611 0O
Fevereiro |28.41 145 24(-121} O 0 24} 121 ©
Marco 28.8| 157| 107| -50f O 0 { 107| 50 O
Abril 27.2| 143] 58} -85 O 0 58 85| O
Maio 26,7 145 6{-139{ € 0 6{ 139 @
Junho 25.8] 134 2(-132] 0 0 2{ 132} O
Julho 25.51 138 11-137} 0O 0 11 137] 0O
Agosto 26.6] 146 3{-143] 0 0 31 143 O
Setembro [27.6] 144 0[-144| 0 0 0 144 C
Outubro 29.4] 159 0(-159] O 0 0] 1591 0
Novembro {30.7} 163 0t-163] 0 0 0 163) ©
Dezembro 130.0| 163 79| -84{ 0| 0| 79| 84| 0O
ANO 27.9(1799| 28111518 - 0 | 28111518 O

TEMP = Temperatura media

EP = Evapotranspiracao potencial
P = Precipitacdo pluviometrica
ARM = Armazenamento

ALT = Alteracao do armazenamento
ER = Evapotrénspiracao real

DEF = Deficiéncia hidrica

EXC = Excedente hidrico
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Fig. 4.2 - Balanco hidrico do
ano de 1982 para Jua
zejro-BA, 9°22'S7
40724'W, alt.380m.

4.1.3 - BALANCO HIDRICO DO ANO DE 1983

0s resultados do balanco hidrico para Juazeiro-BA, com
base nos dados termopluviometricos do ano de 1983 sao apresentados na
Tabela 4.3 e a sua representagao grafica estd na Figura 4.3.

0s valores da Tabela 4.3 e a Figura 4.3 mostram que 0 ano
de 1983, a exemplo do que ocorreu nos casos anteriores, nao apresenta
excedente hidrico, mas onze meses com deficiencia, de marco a janeiro,
totalizando 1415 mm. A evapotranspiracao potencial e elevada {1811 mm)
com relagdao a precipitacdo pluviometrica (396 mm) e a evapotranspiragao
real que e igual a precipitacdo pluviométrica. 0O Unico mes que nao apre
senta deficiéncia hidrica & fevereiro, no qual a precipitagao pluviome
trica sendo superior a evapotranspiragao potencial possibilita uma pe
quéna reposigao de 39 mm. 0 més de marco & o de menor deficiencia hi

drica, amenizada pela retirada da agua do solo armazenada no més ante
rior.
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TABELA 4.3

BALANCO HIDRICO MENSAL SEGUNDO THORNTWAITE EM 1948 PARA JUAZEIR0-BA,
BASEADO EM DADOS TERMOPLUVIOMETRICOS DO ANO DE 1983
LATITUDE:9%22'S LONGITUDE: 40°24'W ALTITUDE: 380 M

MESES TEMP EP P |P-EP| ARM | ALT | ER | DEF | EXC
C | (mm) | (rm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Janeiro 28.3| 162| 47|-115| 0 0 471 115 O
Fevereiro |27.6| 139 178] 39| 39 35( 139 0] 0
Marco 28.3| 157 72| -85 0O | -39 111| 46! 0
Abril 28.6] 148 11-147] 0 0 1] 1471 0
Maio 29.0] 152 0j-152| 0 0 01 152 0
Junho 25.7| 134 01-134| 0 0 0] 134 0O
Julho 26.21 138 91-129| 0 0 9l 129 0
Agosto 27.0| 146 3/-143] 0 0 3] 143, 0
Setembro [28.9| 150 0j-150{ 0O 0 0 1501 0O
Outubro 29.6] 159 0{-159( 0 0 0) 159 0
Novembro {30.6| 163| 64| -99) 0 0 64| 99| ©
Dezembro [29.8| 163} 22{-141| 0 0 22| 141 0
ANO 28.3[1811| 3961418 - | 0 | 396(1415| 0O
TEMP = Temperatura media
EP = Evapotranspiracao potencial
P = Precipitacao pluviometrica
ARM = Armazenamento
ALT = Alteracao do armazenamento
ER = Evapotranspiracao real
DEF = Deficiéncia hidrica
EXC = Excedente hidrico
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Fig. 4.3 - Balango hidrico do
ano de 1983 para Jua
zeiro-BA, 9%22's/
40°24'W, alt.380m.

~ Pela analise da Tabela 4.3 e da Figura 4.3 verifica-se
que os dados do MSS-LANDSAT da passagem de maio (04/05/83) nao corres
pondem ao periodo mais uUmido no qual a vegetacdo estaria totalmente ver
de para proporcionar o maximo de contraste em relacao aos dados da pas
sagem anterior, oS quais representam uma situacdo na qual o soloe a
vegetagao estariam totalmente secos. Isto porgue nos meses anteriores,
mar¢o e abril, ha deficiencia hidrica, sendo a de abril bastante eleva
da (147mm). Desta forma, dados referentes aos meses de fevereiro e mar
¢o seriam mais representativos da situagac desejada, no entanto, umase
fecdo mais adequada dos dados nao foi possivel devido a problemas de co
bertura de nuvens nas imagens do MSS-LANDSAT deste periodo.

Os anos de 1982 e 1983 correspondem ao final de um perio
do de cinco anos de seca ciclica sofrida pelo Nordeste. 0 que ocorreu
nesse periodo nao foi uma diminuigac acentuada (com excecdo de 1982)da
precipitagao pluviometrica anual, mas principalmente um aumento acen
tuado da irregularidade da distribuigao das chuvas. Assim sendo, nas
areas submetidas a este fenomeno intensifica-se o trabalho morfodinami
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co durante os periodos de seca. A maior concentracdo da precipitagab
p]uvidmétrica neétes cinco anos verificou-se em-1981 com um total de
475mm de chuva {a media do perTodo'de 1966-83 foi de 543mm), uma vez
que 80% da precipitagao pluviométrica total (380mm) ocorreu em um uni
co mes (margo).

Durante o terceiro trabalho de campo realizado em janeiro
de 1985, no periodo de chuva, quando a vegetacao se apresentava total
mente verde, fdram observadas especies vegetais mortas, . nao-reconsti
tuTdas nem mesmo apds o termino da seca ciclica. Neste sentido,conéidg
rando o efeito cumulativo da seca nesses cinco anos, as observagoes fei
tas com relagao as imagens do MSS-LANDSAT da epoca seca (09/11/82) e
da epoca "chuvosa" (04/05/83) tornam-se ainda mais pertinentes.

4.2 - PARAMETROS MORFOMETRICOS

4.2,1 - CLASSIFICACAO DOS PARAMETROS MORFOMETRICOS

Aplicando o algoritmo de classificagao nao-supervisionada
K-médias para as quatro variaveis morfometricas (altitude absoluta, am
plitude altimétrica, extensdo de vertentes e declividade), em 702 amos
tras (Apendice A) foram obtidas seis classes topograficas. Obteve-se o
mesmo resultado testando diferentes valores para os parametros iniciais
fornecidos pelo analista (nimero de classes, numero de iteragCes e mé
dias iniciais das classes), sendo possivel, no maximo, até seis agrupa
mentos. As seis classes topograficas foram plotadas na base cartografi
ca na escala 1:100.000 (Apéndice E). |

A declividade e uma das variaveis morfometricas mais im
portantes para a avaliagao dos processos morfodinamicos, de acordo com
Demek (1972) e Tricart e Kilian (1979), e segundo Queiroz Neto {1378)e
Pinto (1983) entre outros para a caracterizagao da intensidade da ero
sao do solo, como confirmaram tambem as observagoes de campo. Alem dis
to, como salientam Gerrard (1981) e Resende e Rezende (1983}, a decli
vidade pode representér dma das principais limitagoes paraautilizagao
de implementos agricolas (mecanizagdo). Neste sentido, com a finalida
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de principal de auxiliar a caracterizacao morfodinamica das unidades
geomorfologicas, os valores do parametro declividade foram agrupados em

seis classes, sendo tambem plotadas na base cartografica na escala
1:100.000 (Apendice F).

Essas seis classes de declividade (< 1%,1-3%,3-5%,5-10%,
10-15% e 15-35%) foram obtidas a partir daquelas sugeridas por Lepsch
(1983), devidamente adaptadas ao contexto da area de estudo e aos obje
tivos propostos. Por outro lado, admitindo a relagao existente entre es
ta variavel com as demais variaveis morfométricas utilizadas, omapa de
declividade (Apendice F) serviu como referéncia para a avaliacido do ma
pa morfometrico (Apendice E) gerado pelas quatro variaveis morfometri
cas a partir da aplicagao do algoritmo de classificacao nao-supervisio
nada K-medias. A analise comparativa entre estes mapas indica que exis
te correlagdo entre eles.

A Tabela 4.4 indica a media e o coeficiente de variagio
dos parametros morfométricos (altitude abscluta, amplitude altimetrica,
extensao de vertentes e declividade por classe de relevo), bem como a
area de cada classe que e equivalente ao numero de amostras, pois cada
unidade de amostragem representa 1 km? no terreno.

A analise da Tabela 4.4 e do mapa (Apéndice E)permite ve
rificar que a classe 4 seguida pela classe 1 caracterizam a maior par
te da area de estudo. As demais classes: 2, 3, 5 e 6 ocupam em ordem
crescente menores extensoes. Com excegdo das classes 1 e 4, que apresen
tam coeficientes de variagao elevados para os parametros amplitude al
timétrica e declividade, o resultado da classificagao mostra unidades
topograficas relativamente homogéneas, com pequena dispersao dos valo
res em torno da media.
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A classe 1 caracteriza-se pelo predominio de vales pouco
profundos, pela pequena declividade e pelas menores altitudes e exten
soes de vertentes da area de estudo. Analisando o mapa de classes topo
graficas (Apendice E) e o esbogo da rede de drenagem (Apéndice H), ve
rifica-se que a classe 1 corresponde as areas mais drenadas. De acordo
com Christofoletti (1980) e Pinto (1983), respectivamente,quanto maior
a densidade de drenagem e a densidade hidrografica, menores e mais in
clinadas serao as vertentes. Considerando a variagao do parametro de
clividade na classe 1 (Apendice F) onde nas areas de maior densidade de
drenagem e hidrografica e com menores extensoes de vertentes os valores

daquele parametro chegam a 10%; neste caso confirma-se a relagao desta
cada por estes autores.

A classe 4, caracterizada por vertentes longas, pequenas
amplitudes altiméetricas e baixas declividades (Apendice F),corresponde
a areas planas (basicamente interfliuvios), niao ou pouco dissecadas pe
1a drenagem (Apendice H) e com altitudes superiores somente aquelas da
classe 1.

As classes 2, 3, 5 e 6 apresentam, em ordem crescente,as
maiores altitudes, amplitudes altimetricas e declividades,corresponden
do as areas de relevo ondulado a montanhoso (inselbergs e cristas de
acordo com o Projeto RADAMBRASIL, 1983). Mais especificamente, as clas
ses 2 e 3 correspondem aos pequenos relevos residuais com expressao em
area menor que 1 km?, ou as baixas encostas dos relevos residuais maio
res (basicamente classes de declividade: 5-10% e 10-15%, Apendice F).
Por outro lado, as classes 5 e 6 correspondem a relevos residuais de
encostas mais abruptas (cristas) com expressdo em area maior ou igual
a 1 km?, ou ainda, as altas encostas destes relevos. A subdivisao, da
area de estudo, formada pelos relevos residuais em quatro classes topo
graficas indica a heterogeneidade morfologica destes relevos.

Para todas as classes topograficas os parametros amplitu
de altimetrica e declividade apresentaram o mesmo comportamento, com
coeficientes de variagao semelhantes em cada classe, o que confirma a
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alta correlagao existente entre esses dois parEmetros destacada por au
tores como Demek (1972) e Christofoletti (1980) e indicada tambem pe
los dados de Novo (1983).

4.2.2 - AVALIAGAO DO SISTEMA DE AMOSTRAGEM DOS PARAMETROS MORFOMETRICOS

0 tamanho da grade de amostragem utilizada mostrou-se ade
quado aos parametros altitude absoluta e amplitude altimetrica, e ao
tamanho proposto por Demek (1972), o qual sugere quadriculas de 1 km?
para medidas de amplitude aitimétrica em cartas topograficas na escala
1:25.000.

Com o criterio utilizado para medir o parametro declivi
dade procurou-se garaﬁtir a representativ{dade de toda a unidade de
amostragem; Entretaﬁto, tal critério, Jjuntamente com o tamanho de gra
de utf]izado, nio permitiu enfatizar as diferencas existentes dentro
de cada unidade de amostragem. Este mesmo problema ocorreu noestudo de
Pinto (1983} que tambem utilizou quadriculas correspondentes a 1km? no
terreno, embora o criterio utilizado para a medida do parametro tives
se sido outro. Com base nisto e em Evans (1972), a solugao para o pro
blema seria diminuir o tamanho da grade, ou, segundo este Gltimo autor,
fazer medidas em cada ponto. Esta solucao, no entanto, aumentaria dema
siadamente o volume de dados e a sua redundancia para as areas mais ho
mogeneas.

Com relacdo d variavel extensdo de vertentes, o tamanho
da grade e o criterio utilizados para medir esta variavel nao possibi
litaram destacar as areas caracterizadas por vertentes muito longas. 0
aumento do tamanho da grade poderia solucionar este problema, mas agra
varia aquele relacionado com a variavel declividade discutido anterior
mente. Uma outra alternativa seria tomar a medida da vertente mais re
presentativa para cada quadricula, nao respeitando os Timites da unida
de de amostragem. Entretanto, para que este criterio fosse viavel, as
cartas topograficas deveriam cobrir uma area maior do que aquela estu
dada, 0 que nao e o caso. Como foi salientado no item 2 da Segao 3.3.3,
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as cartas topograficas utilizadas cobrem aproximadamente 80% da  area
~-teste.

Concluindo, mesmo a utilizacao de uma grade de amostragem
de tamanho variado, o que conforme Evans nao e aconselhavel, ou ainda,
um tamanho de-grade diferente para cada parametro, nao solucionariam de
forma ideal os problemas discutidos. Isso confirma as dificuldades no
estabelecimento de criterios para medidas de parametros,destacadas por
Mabbutt (1968), Cooke e Doornkaﬁp (1974) e Verstappen (1977b) e indica
das tambem pelos resultados obtidos por Nascimento e Nascimento(1977),
Sausen (1981) e Pinto (1983), entre outros, a partir da utilizagcac de
parametros morfometricos. Por outro lado, a correlacdo existente entre
a variivel declividade e as demais varidveis morfométricas ea importan
cia dessa variavel mencionada anteriormente (Secao 4.2.1) sao aspectos
que indicam a possibilidade de selecionar uma variavel mais representa
tiva, no caso a declividade, e concentrar os esforgos para medir esta
variavel, podendo as classes ser estabelecidas pelo analista de acordo
‘com os objetivos e as caracteristicas da area de estudo, como fizeram
Ackerson e Fish (1980) e Claasen e Ross (1981) para a analise das ' uni
dades de paisagem.

4.2.3 ~ UNIDADES GEOMORFOLOGICAS E PARAMETROS MORFOMETRICOS

0 mapa de unidades geomorfologicas (Apendice G) foi obti
do a partir da interpretagao visual das fotografias aereas e da anali
se de todos os parametros (qualitativos e quantitativos) disponiveis so
bre a area de estudo, incluindo aqueles extraidos das imagens do  MSS
-LANDSAT. Neste mesmo mapa estdo indicados tambem os pontos de coleta
de amostras de solo. Na legenda do mapa, em forma de tabela (Apendice
G), estao resumidas as principais caracteristicas de cada unidade, des
tacando-se o tipo de litologia, as caracteristicas geomorfologicas{mor
fologia e processos), as associagoes de solos, a cobertura vegetal (ti
po e densidade) e o uso do solo, bem como o tipo de meio morfodinamico
(balango morfogenese-pedogenese).
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Na area-teste foram identificados dois sistemas de terra
"land systems“: A e B, unidades hierarquicas mais amplas -do sistema
CSIRD, cujos limites de acordo com Christian e Stewart (1968) podem
coincidir com compartimentos geomorfologicos (Secdo 2.3.1). Deste modo,
o "land éystem" A cdrresponde a area classificada pelo Projeto
RADAMBRASIL (1983) comu modelado de aplanamento, onde se destacam cris
tas e ¢nselbergs (Figura 3.2). 0 "land system" B corresponde as areas
classificadas, pelo mesmo autor, como modelado de acumulacac (fluvial
e de enxurrada).

As unidades geomorfologicas definidas neste trabalho,equi
valentes as unidades de terra "land units" do sistema CSIRO, correspon
dem 3s subdivisdes desses sistemas de terra. Assim, as unidades geomor
fologicas Al ate Al4 sdao subdivisoes do "land system" A. Mais especifi
camente a unidade geomorfologica Al2 representa os inselbergs e cris
tas. Por outro lado, as unidades geomorfologicas Bl e B2 sao subdivi
soes do "land system" B, sendo que a unidade Bl corresponde ao modela

do de acumulacdo fluvial e a unidade B2, ao modelado de acumulagao de
enxurrada.

A Figura 4.4 mostra o mesmo mapa do Apendice G (sem a le
genda), sendo que neste caso foram associadas letras minlsculas aos nu
meros que identificam as unidades geomorfologicas. A finalidade destas
1e£ras, que indicam o mesmo tipo de unidade porem com localizacao dife
rente, foi facilitar a analise e a identificacao destas unidades pelo
leitor dos mapas e fotos (Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.10, 4.12,
4.13, 4.14 e 4.15).
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Na Tabela 4.5 as 16 unidades geomorfologicas({Apendice G},

foram relacionadas com as classes topograficas (Apendice E) e com

classes de declividade (Apendice F).

TABELA 4.5

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS, CLASSES TOPOGRAFICAS

E CLASSES DE DECLIVIDADE

UNIDADES CLASSES CLASSES DE
GEOMORFOLOGICAS | TOPOGRAFICAS DECLIVIDADE (%)
Al 4, (1)* <1, (1-3, 3-5)
A2 1, (4) 1-3, 3-5, 5-10
A3 4,1, (2) 1-3, 3-5, (5-10)
A4 4, 1, (2, 3)| 1-3, 3-5, (5-10)
A5 1, 4 1-3, (3-5)
A6 4 (1) <1, 1-3
A7 4 (1) <1, 1-3
AS 2, 4, 1 3-5, 1-3, 5-10
A9 &, 1 1-3, 3-5
A10 1, 4 3-5, 1-3
Al 4 1-3
A12 5, 3, 2, 6 | 10-15, 15-35, 5-10
A3 1, (4) 1-3, (3-5)
Al4 4 1-3, <1, (3-5)
;3 1, (4) 1-3, 3-5, 5-10
B2 1, 4 (6) 1-3, (<1, 3-5, 15-35)

* Em primeiro lugar constam as classes
de declividade mais representativas (que ocupam maior
extensao). Entre parenteses sao indicadas as

pouco representativas.

As unidades Ala, AZa, A3f, B1, Ade, Adf, A6b, A7b,

topograficas e as

classes

as

A8b,

ASb, A10b, A11, Al2a e Al2b, foram parcialmente cobertas pelas cartas
topograficas, na escala 1:25.000, enquanto, as unidades Alb, Alc, A2d,



- 76 =

A3e, A3g e Adg estao totalmente excluidas dessas cartas, utilizadas pa
ra a obtengao dos Tndices morfométricos. Apesar disto, com base tambem
na analise visual das fotos aereas e nas observacoes de campo, fof pos
sivel caracterizar as unidades geomorfolBgicas com relacdo as classes
topograficas e de declividade.

Pela analise da Tabela 4.5 verifica-se que diferentes uni
dades geomorfologicas sao caracterizadas pelas mesmas classes topogra
ficas e de declividade. Isto mostra que para a area de estudo nem sem
pre os limites morfologicos (morfometricos) coincidem com os  limites
geomorfologicos, o que indica a limitagao deste tipo de parametros pa
ra o mapeamento e para a caracterizagao de unidades geomorfologicas ou
de paisagem. Por outro lado, a maior parte das unidades geomorfologicas
caracteriza-se por mais de uma classe morfometrica, o que indica por
tanto que estas unidades sao heterogéneas com relacdo a este tipo de pa
rametro.

Na verdade, somente as unidades caracterizadas pela clas
se topografica 4 como as unidades A1l e Al4 (100%) e Al, A6 e A7 (aci
ma de 90%) sdo morfologicamente homogeneas, correspondendo a areas de
relevo plano e nao-dissecado. Mesmo as unidades A2 e Bl,caracterizadas
basicamente pela classe topografica 1 (acima de 90%), sdo heterogeneas
como indica a variagao do parametro declividade nesta classe. Cabe des
tacar que a classe 1 foi individualizada pelo algoritmo K-medias, prin
cipalmente pelo parametro extensao de vertentes, as quais sao as meno
res da area de estudo.

Finalmente, a unidade A12 & a mais heterogeneasendo que
particularmente em A12b existem declividades superiores a 35%, como indi
caram as observacoes de campo e a analise visual das fotos aéreas e das
proprias cartas topograficas (na escala 1:25.000).
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4.3 - LITOLOGIA

Como as informagoes obtidas durante os trabalhos de cam
po com relacao a litologia foram esparsas e fso1adas e as amostras de
rochas coletadas nao foram analisadas, a caracterizacao litologica das
unidades geomorfologicas foi feita com base no mapa geologico do Proje
to Colomi (Souza et alii, 1979) na escala 1:250.000 (Figura 3.3).

Quanto a litologia, apenas duas unidades geomorfologicas
(unidades A2 e A12) sao constituidas por mais de um tipo de litologia.
A Unidade A2 & formada por metatexitos e pelo calcario Caatinga, com
areas ocupadas equivalentes. 0s relevos agrupados na Unidade A12  s3o
formados por diferentes tipos de rochas, destacando-se com maior parti
cipagdo os granitos diversos indiferenciados (Al2a) e os gquartzitos
(A12b). As demais unidades sao constituidas basicamente pelo tipode 11
tologia indicado na legenda do Mapa Geomorfologico (Apendice G). Por ou
tro lado, diferentes unidades geomorfologicas sac formadas pelo mesmo
tipo de litologia; as unidades A3, A6, A8, A9, AT0, Al3 e B2 formadas
por metatexitos e as unidades A7, A1l e Al4, por sedimentos arenosos e
argilosos, coberturas detriticas do Terciario~Quaternario. Isto indica
que para a area de.estudo nem sempre 0s limites de uma unidade geomor
fologica, ou de paisagem, correspondem aos limites 1itologicos, ou que
as unidades formadas pelo mesmo tipo de litologia, admitindo-se as mes
mas caracteristicas climaticas, originam o mesmo tipc de paisagem. En
tretanto, além da influencia de material de cobertura, adiversidade de
paisagem entre estas unidades e dentro delas pode estar relacionada com
a constituicao mais heterogenea desses tipos de rochas, o que nao esta
detalhado no mapa geologico disponivel. Neste caso conclui-se que, o fa
to de uma unidade geomorfologica ser caracterizada por um unico tipo de
“rocha nao indica necessariamente que esta unidade seja homogenea  com
relagao a litotogia.

4.4 - SOLOS

Os principais tipos de solos encontrades nas unidades geo
morfologicas foram inferidos com base na interpretagao dos resultados
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das analises fisico-quimicas (Apendice B e C), nos dados obtidos comre
lac@o a cor do solo (Apendice C) e nas observacoes de campo.Foram igual
mente considerados nesta identificacao o tipo de litologia, as caracte
risticas geomorfologicas, a cobertura vegetal e o uso do solo,alem dos

levantamentos de solos feitos pela FAO (1966) e pelo Projeto RADAMBRASIL
(1983).

Com base em Cook (1981), tentou-se avaliar a homogeneida
de interna das unidades geomorfologicas com relacao as propriedades fi
sico-quimicas dos solos. Deste modo, foram selecionados nove parametros
mais representativos (porcentagem de areia, silte e argila; pHemagua;
calcio trocavel; capacidade de troca de cations; saturacdo de bases;
porcentagem de matéria organica; e fosforo assimilavel) e calculados a
media e o desvio padrao para cada parametro referente aos dados amos
trais agrupados por unidade geomorfologica. Procedeu-se assim para o0s
dois niveis amostrados (horizonte superficial e entre 40 e 60 cm de pro
fundidade), a excecao da variavel porcentagem de materia organica, pou
co representativa entre 40 e 60 cm. 0 calculo da media e do desvio pa
drao desses parametros foi feito somente para as unidades geomorfologi
cas com um numero de amostras superior a tres. Os valores minimos, ma
ximos e medios e o desvio padrido desses parametros para as amostras de
solos agrupadas por unidade geomorfologica encontram-se na Tabela 4.6.
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TABELA 4.6

VALORES MINIMOS, MAXIMOS, MEDIOS E DESVIO PADRAO, DOS PARMMETROS
DE SOLOS AGRUPADOS PGR UNIDADE GEOMORFOLOGICA

- TPROFUNDI| | GRANULOMETRIALL) | pH | Ca** T v Mo, | P
UNIDADE bADE (cm)| 1 a 1SILTEL ARGILAL (H20) | (mea/100g solo)| (%) § (%) |(ppm)
M 0-20 |mf 42| 10| 3} 7] 6.0 902 | 91| 0,71] 0,48
M 770 29| 33] 8,0 35.8 40,65 | 100| 2,09]10,56
m{ 5| 19| 26] 7,7 | 19,6 23,59 | 97} 1,25 4,64
op 12,02| 6,21| 6.64] 0,36] 11,55 11,89 | 3,24] 0,59} 3,98

—

40-60 ML 32 16 0{ 7,7 | 14,2 19,22 99 - 0,48

MA 54 27 48| 8,6 | 37,9 39,53 100 - 6,72

MDx 39 21 40| 8,3 | 25,7 29,68 9%y - 2,15

pp 8,76| 4,17| 5,88| 0,35] 9,38 8,36 | 0,49{ - 2,31

A3 0-20 |MI 58 6 3] 5.4 1,0 3,13 48| 0,67| 1,92

MA 9 19 24y 7,5 6,7 14,52 1004 1,7G| 8,64
MO 76 12 12| 6,2 3,2 6,58 741 1,17} 3,62
pp| ¢.,12] 4,09 5,97| 0,547 1,68 3,24 {13,79] 0,39] 1,%

40-60 M1l 35 5 3| 4,5 | 0,5 1,42 nl - |o0,48
MA 92| 19| 52| 7,4 | 15,8 30,65 | 100| - 12,40
Mp, 66| 12| 22| 6,21 4,6 9,58 | 70| - | 1,:m
opl 15,23} 3,41| 13,86! 0,73| 4,89 8,64 [18,79] - | 9,50
A4 0-20 |MII 90 3 1] 5.6 | 0,2 1,36 28| 0,17] 2,40
M 96| 7 6] 6,5 | 2,1 3,05 79] 1,14| 8,64
Mo 93] 5 25,91 0,7 2,04 | 44| 0,47| 4,66

pPy 1,921 1,21 1,48] 0,32| 0,53 0,54 116,93} 0,273 2,1

40-60 |MI 84 4 2| 4,9 0.1 1,25 17 - 0,96

MA 94 12 4! 6,5 0,9 2,03 64} - 3,36

MD S0 7 31 5,8 0.4 1,61 39! - 1,92

pp| 2,587 2,17 0,8 | 0,44} 0,24 0,34 {16,88; - 0,86

AS 0-20 jMI 61 5 2| 4,7 () 2,66 26| 0,47} 1,92

MA 91 10 30| 6,7 {.2,8 8,16 79| 2,41} 5,76
MD 80 8 12| 5,8 1,6 5,22 53| 1,16] 4,00
oP| 9,761 1,82 9,0 | 0,61 06,76 1,72 (20,46} 0,62} 1,48

40-60 IMI 67 9 3] 4,8 0,6 3,72 0] - 0,96
MA 81 13 211 6,3 3,1 7.7 30 - 2,40
MD 73 10 17{ 5,7 1,7 5,48 56| - 1,60
op| 5,07| 1,58 4,49] 0,521 0,95 1,30 |14,35] - 0,46

{continua}
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PROFUNDI

UNIDADE GRANULOMETRIA(%) pH Catt T v M.0. B
DADE(cn}| [AREIA [SILTE|ARGILA| (H20)| (meq/100g solo) {%) 1 (%) {{ppm)
A7 0-20 |mM1| 74| 55| 0.3 2,04 23] 0,34] 1,92
My 88 1 16] 6,5 | 1,8 4,09 76| 1,14]12,9
MY 820 7] nfe61 | 1,0 3,371 54| 0,64] 6,14
- |bP| 5,20| 3,72| 3,22) 0,33 0,58 0,82 |17,38] 0,3 | 3,98
40-60 M1l 53| 4l 24| 4,5| 0,4 2,52] 29 - | o.48
My 72| 13] 34 6,0 | 2.1 5,67 | 74| - |1,92
Mol 63|  8{ 29[ 5,4 | 1.1 4,25 | 49| - | 1,25
OP| 6,56] 3,03] 3,55/ 0,54] 0,68 1,36 (18,34| - | 0,54
A8 0-20 M1 71 7 54,8 0,8 2,67 | 34| 0,36 2,40
MA B3| 19 16| 6,8 3,6 7,70 74| 2,671 7.19
wof 78| 12| 1060} 1,8 4,9 57| 1,39 3,76
DPf 4,67) 4,16 3,85| 0,62| 1,11 1,67 |14.19| 0,92] 1.96
40-60 M1l 46| 9 13|52 1,0 4,02 a7] - {048
Ml 778 200 39062 | 1.8 7,92 | 65| - | 2,40
MDi 64} 13| 23157 | 1,4 549 | s - | 1.5
DPj 9,93} 3,81| 8,43} 0,34| 0,26 1,2 |5,9| - | 0,64
A9 0-20 M1} 76| 8 3| 5,4 | 0,8 1,02 | 421 0,07 1,42
Ml g9 15 9| 7,2 | 2,5 4,66 | 100| 1,33[14,40
Mol s4| 10 616,2 | 1.6 3,37 | 70| 0,61] 4,21
DP| 3,87) 2,24| 1,97/ 0,53| 0,73 1,24 [19,76] 0,37/ 3.76
40-60 [M1f 74| & 555 | 0,4 2,73 | 2] - |0,
WAl B3} 14| 15|67 | 2,2 587 | 790 - |38
| 79| 1 10{6,2 | 1,5 4,41 59l - | 2,06
DP| 3,29] 2,30 3,48‘ 0,36 0,73 1,13 (10,387 - 1,17
A0 | o0-20 M| e8| 4 516,3] 2,0 4,13 | 81j0,40] 1,44
Mol 91| 16f 20}6,9 | 6,4 13,07 | 92| 1,41]17.28
MO 7S] 13f 12|66 | 3,9 8,22 | 88| 0,66] 5,92
DP; 8,43 4,02| 5,28 0,19 1,75 3,47 | 4,30| 0,38 5.3
40-60 M1 471 10| 33|7,0| 2,9 8,25 | 0| - |o0,9
MA| 72} 19 40| 7,7 | 14,0 25,45 | 1o0| - |s.28
MOp 65 14 21|72 7,0 13,72 | 95! - 12,32
P 8,77 2,92! 9,05| 0,251 3,66 7,09 | 7,19 - | 1.50
B1 0-20 |MI| 32 8 516,51 2,1 3,85 88| 0,3t| 0,96
MA a1 32 3] 8,2 39,1 41,47 100 1,09,38,40
MOi 67| 16| 17) 7,5 | 11,4 14,73 | 93| 0,64(22.46
DP[18,38{ 8,61| 10,56 0,56 13,97 13,67 | 5,19} 0,36(12,24
40-60 |MI 28 9 N[ 7,2 3,5 6,59 83| - | 4,32
MA| 78] 30 42| 8,3 | 16,1 23,46 98| - |[38,40
MD| 62 16y 22]7,5| 8,2 13,28| 94| - [19,87
DP{19,37| 7,36] 12,67| 0,45{ 4,93 7,08 | 3,06| - |i1,57
MI = minimo MA = maximo MD = medio
DP =

desvio padrao
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Dentre as 15 unidades geomorfologicas {na Unidade A12nao
foram coletadas amostras de solos) apenas duas unidades, A4 e A5, sao
formadas pelo mesmo tipo de solo, Regossolo distrofico, sendo muito se
melhantes e internamente homogéneas nac so com relagao aos -parametros
analisados na Tabela 4.6, mas tambem quanto a saturacac com sodic tro
cavel, a cor do solo e as condicoes de superficie (pedregosidade). As
sim, estas duas unidades poderiam ser agrupadas em uma unica unidade de
solo. Entretanto, considerando a variagao do parametro saturagao de ba
ses, na unidade A4, embora os solos sejam predominantemente do tipo Re
gossolo distrofico, os dados indicam tambem a presenca de Regossolo eu
trofico, diferenciando-se portanto com relacao a este parametro. Aamos
tra de solo 64 (Soltonetz Solodizado) ndo foi incluida na analise da Ta
bela 4.6 porque nao foi considerada representativa, uma vez que foi co
Tetada proxima a area de contata (nao-abrupto) entre a unidade Bl e
Ade.

As demais unidades geomorfologicas sao formadas por dife
rentes associacoes de solos, sendo heterogeneas e individualizando-se
com relagao a, pelo menos, um dos parametros analisados na Tabela 4.6
e/ou quanto 3@ saturagdo por sodio trocavel, a cor do solo e as  condi
coes de superficie. Entre estas unidades as meros heterogeneas sao as
unidades A7, A8 e ATl sendo a unidade Bl a mais heterogénea. A diversi
dade desta unidade pode ser explicada pela propria origem dos solos for
mados por sedimentos aluviais.

De um modo geral, 0s parametros que apresentaram maior
variacao interna e/ou diferenciagao entre as unidades -geomorfologicas
foram: granulometria, teor de calcio trocavel, capacidade de troca de
cations, saturacdo de bases e fosforo assimilavel.

Com relagao a composicao granulometrica, com excegao dos
solos das unidades A4 e A5 que apresentaram textura arenosa nos dois ni
veis amostrados e porcentagens de areia muito proximas do valor medio,
as demais unidades apresentaram variacoes consideraveis em pelo menos
um dos niveis amostrados. Analisando somente os dados do horizonte su
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perficial, observa-se, por exemplo, que na Unidade AT, a porcentagem de
argila apresenté uma grande variagao, entre 3 e 33%. Considerando os re
sultados do levantamento de solos feito pela FAO (1966) e pelo Frojeto
RADAMBRASIL {1983), os quais indicam para a area que inclui esta unida
de, o predominio de Vertissolo (por deffnigﬁo um solo argiloso oumuito
argiloso mesmo no horizonte A), essa variagdo seria ainda maior.Tambem
para a Unidade A3 a variagao na porcentagem de argila no horizonte su
pekficia] se considerada a amostra de solo 22 (Vertissolo), exciuidana
Tabela 4.6, seria aiﬁda maior, ou seja, entre 3 e 64% e nao entre 3 e
24% como indica esta tabela. As amostras de solos 22 (Vertissolo) e 43
(VertissoTo Planossolico) foram, respectivamente, coletadas nas unida
des A3a e BZ, tendo sido retiradas de pequenas depressoes, condicao to
pografica favoravel ao desenvolvimento deste tipo de solo {Vertissolo
topomorfico), sendo comum tambem em outras unidades; por isto e pornao
serem consideradas muito representativas foram excluidas da analise da
Tabela 4.6.

Como foi mencionado anteriormente (item 3da Secdo 3.3.3),
o atributo textural & o componente maié importante do comportamento di
namico dos solos. Segundo Lombardi Neto e Bertoni (1975), os solos com
B textural, caracteristica da maior parte dos solos da area de estudo
(Planossolo, Planossolo Solodico eutrofico, Solonetz Solodizado, Bruno
Nao Calcico e Podzolico Vermelho-Amarelo eutrofico e distrofico), sio
mais susceptiveis a erosao em funcdo da diferenca textural entre o ho
rizonte A e B, ou seja, em funcao da heterogeneidade do material ao Ton
go do perfil de solo, no sentido vertical. Desta forma, a variagac exis
tente entre os diferentes pontos amostrados, ou seja, no sentido hori
zontal, indicada peTa Tabela 4.6, provavelmente tambem pode ser inter
pretada como uma maior susceptibilidade dos solos a erosao. Por outro
lado, particularmente nas unidades onde nac se pode determinar as carac
terTsticés dominantes de textura, ou seja, fazer generalizagdes, esta
heterogeneidade pode dificultar a avaliacac da dinamica dos solos.

Cook (1981) salientou esse aspecto com relagao a variagao
das propriedades quimicas dos solos, concluindo que a heterogeneidade
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apresentada por esses parametros dificulta as generalizagoes sobre as
potencialidades e 1imitagoes ao uso do solo. Entretanto, apesar  das
variagoes indicadas na Tabela 4.6 para este tipo de parametros (pro
priedades quimicas), com excecao das unidades A3 e Bl,que sao as mais
heterogeneas, para as demais unidades foi possivel estabelecer as ca
racteristicas dominantes com relagao a todos esses parametros.

Assim, por exemplo, com relagao ao fosforo assimilavel,
0 desvio padrao desse parametro referente as unidades Al, A7, A9eAl0
g (basicamente) explicado pelos valores altos de uma amostra de solo
em cada unidade que apresenta nivel medio, pois todas as demais apre
sentam nivel baixo. 0s valores mais altos para este parametro foramen
contrados na unidade Bl, onde apesar da grande variagao indicada na
Tabela 4.6, observa-se que todas as-amostras de solos coletadas nesta
unidade apresentaram nivel médio ou alto em pelo menos um dos horizon
tes amostrados (horizonte supeficial ou entre 40 e 60 cm). As unidades
restantes apresentaram niveis baixos para todas as amostras.

Com relagao aos parametros calcio trocavel e capacidade
de troca de cations, as unidades A4, A5 e A7 apresentaram valores bai
X0s para estes parametros em praticamente todas as amostras de solos,
com pequena dispersiao dos valores em torno da media. Por outro 1lado,
nas unidades A1, Bl e A10, apesar da grande variagac .desses parame
tros, observa-se que predominam valores altos.

Com relagcac ao pH, somente nas unidades A4 e A5 nao hou
ve variacao (classe de reagao moderadamente acido). Na unidade A10 pre
domina a classe de reagao praticamente neutro, enquanto na unidade Al
a classe de reagao dominante passa para moderadamente alecalino no ho
rizonte superficial e fortemente alecalino entre 40 e 60 cm. Nas unida
des restantes, com excecao da unidade B1 onde ndc foi possivel deter
minar a classe dominante, predominam solos do Lipo moderadamente acido.

Para o parametro saturagao de bases, pequenas-variagoes
foram encontradas nas unidades Al, A2, Bl e Al10, onde todas as  amos
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tras sao de solos eutroficos (saturacao de bases acima de 50%), e em
A4 onde todas as amostras sao de solos distroficos (saturagao debases
abaixo de 50%). Nas unidades restantes houve variacao, predominando,
no entanto, solos distroficos nas unidades A4 e A7 e solos eutroficos
nas unidades A3, A6, A8 e A9).

Com relagao a porcentagem de matéria organica,predomina
ram em todas as unidades valores inferiores a 2%. Valores superiores
(entre 2 e 3%) foram encontrados em duas amostras das unidades Al e A8
€ em uma amostra da unidade A6. Na amostra de solo 61, coletada nauni
dade Al4, foi encontrado o maior valor para este parametro, 4,59%. As
porcentagens mais baixas de mateéria organica foram encontradas nas uni
dades B1, A4 e A5, Segundo Resende e Rezende (1983), aumentando-se os
teores de argila, a tendencia e aumentar tambem o teor de matéeria or
ganica. Isto poderia explicar os altos valores encontrados na Unidade
Al (maior porcentagem de argila) e os baixos valores encontrados nas
unidades A4 e A5, com textura arenosa e, consequentemente, baixa por
centagem de argila. Por outro lado, o tipo e a densidade de cobertura
vegetal podem explicar em parte,respectivamente,os altos valores en
contrados nas unidades A6, A8 e Al4, com Caatinga fechada e densa, e
0s baixos valores encontrados nas unidades Al e Bl, com Caatinga aber
ta e baixa densidade de vegetacao.

Em fungao das variaces no tipo e na profundidade dos so
los da area de estudo, a amostragem de solos entre 40 e 60 cm de pro
fundidade nao foi considerada adequada. Este nivel de amostragem foi
selecionado para ser representativo do horizonte B. Entretanto, isto
nem sempre ocorreu como ficou evidenciado pelos resultados das anE]i
ses fisico-quimicas referentes a amostras de solos com horizonte B tex
tural. Este fato confirma a necessidade da analise do perfil de solo
e da coleta de amostras representativas dos horizontes de soles, e nao
de niveis predeterminados e padronizados.

Esse aspecto, aliado ao numero insuficiente de amostras
efou a sua falta de representatividade principalmente para as unidades
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Al, A2, All, Al13, B2 e Al4, impediu uma melhor caracterizagao e-avalia
¢ao da individualidade e homogeneidade interna das unidades geomorfo
1ogicas com relagao aos tipos de solos. Entretanto, apesar disto,pode
-se concluir que de maneira geral os limites dessas unidades coincidem
com os limites pedoldgicos, e as variacOes encontradas comrelagao aos
parametros das propriedades fisico-quimicas dos solos sao muito mais
explicadas pela complexidade da area de estudo, formada por associa
coes de solos cujos os tipos se repetem na maior parte das - unidades
geomorfoltgicas, do que pelo metodo de mapeamento utilizado,confirman
do neste caso as conclusoes de Cook {1981).

4.5 - VEGETACAO

A caracterizacao da cobertura vegetal das unidades geo
morfologicas foi feita com base nos dados de campo em conjunto com a
analise das imagens do MSS-LANDSAT, referentes a epoca seca e "chuvo
sa". Para isto foram utilizadas principalmente as composigoes colori
das, obtidas a partir dos canais realgados por ampliagac linear de
constraste (Figuras 4.6 e 4.7). A analise das caracteristicas espec
trais dessas imagens foi essencial para extrapolar as informagoes co
letadas localmente.

A vegetacao da area de estudo, constituida por especies
de Caatinga hiperxerofila, apresenta-se estratificada, neste estudo fo
ram considerados trés estratos: arboreo, arbustivo e herbaceo.

0 estrato arboreo compreende especimes entre 6 e 10 me
tros de altura, sendo as mais frequentes: angico (Anadenanthera macro
carpa), barauna {Schinopsis brasiliensis), aroeira (Astronium urundeu
va), imburana (Bursera leptophloeos}, imbiragu (Pseudobombax simplict
folium), umbuzeiro (Spondias tuberosa),e as cactaceas faxeiro (Cereus
squamosus) e mandacaru (Cereus jamacaru).

0 estrato arbustivo pode ser subdividido em dois estra
tos: um com arbustos entre 2 e § metros e um arbustivo baixo com ar
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bustos de 1 a 2 metros. No primeiro caso as especies dominantes s3o:
catingueira (Caesalpina pyramidalis) e catingueira rasteira (Caesalpi
nia microphylla), pereiro (Aspidosperma pyrifoliwn), faveleira(cnidos
culus phyllacanthus) e jurema (Mimosa). No segundo caso as .especies
dominantes sao: carqueja (Calliandra depauperata), pinhdo (Jatropha),
marmeleiro (Croton), quebra-faca (Croton) e a cactacea xique-xique(PZ

losocereus gounellei).

0 estrato herbaceo até 1 metro inclui gramineas e ervas,
cactaceas como coroa-de-frade (Melocactus bahiensis) e quipa (Cpuntia
inamoena), e bromeliaceas tais como carod (Neoglaziovia variegata) e
macambira (varias espécies); a malva (Sida cordifolia) tambem foi dn
cluida neste estrato.

As unidades que apresentam como eétrato dominante o her
baceo foram caracterizadas como areas de Caatinga aberta:unidades Al,
AZ, A9, A10, Al1, Bl e B2 e parte das unidades A4, A5 e Al13, enquanto
aquelas em que os estratos arbustivo e arboreo s3ao os dominantes fo
ram caracterizadas como areas de Caatinga fechada: unidades: A3, A6,
A7, A8, Al2 e Al4 e parte das unidades A4, A5 e Al3.

As espécies que constituem o estrato arboreo encontram
-se esparsas por toda a area de estudo, ndaoc constituindo no entanto o
estrato dominante; sua participacao varia de 5% ou menos nas areas de
Caatinga aberta (@ excecac da unidade Bl) e entre 20 a 40% nas areas
de Caatinga fechada. 0 estrato arbustivo e sempre dominante nas areas
de Caatinga fechada, e sua participacao varia de 40 a 80%.

Um estrato herbaceo anual sempre ocorre variando de den
so (60 a 80%) nas areas de Caatinga aberta (unidades A10 e All) a ra
lo (inferior a 10%) nas areas de Caatinga aberta (unidades Al e Bl e
parte das unidades A4, A5 e B2). Este estrato de vegetacdo e muito pou
co expressivo nas areas de Caatinga fechada, sobretudo onde os solos
sao extremamente pedregosos (unidades A8 e Al4), sendo praticamente
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inexistente, e tambem localmente nas areas mais degradadas,geralmente
proximas as vias de acesso e as margens de riachos.

Na legenda do mapa geomorfoldgico (Apendice G) foram in
dicados para cada unidade os estratos e as especies dominantes, aleém
das classes de densidade de cobertura vegetal, estimadas visualmente.
Como nao foi possivel discriminar, tanto atraves da analise visual das
fotos aéreas como das imagens do MSS-LANDSAT, o estrato arboreo do es
trato arbustivo, a estimativa da densidade de vegetacdao para esses
dois extratos foi feita em conjunto. Também com relacao as especies
dominantes, as informagOes obtidas permitiram indicar basicamente aque
- las referentes ao estrato arbustivo.

A macambira, muito comum junto aos afloramentos  rocho
sos, foi indicada como uma das especies dominantes do estrato herbaceo
nas unidades A4 e A5 devido @ presenca de muitos afloramentos de ro
chas nestas unidades. Por outro lado, o estrato herbaceo das unidades
A10, A1l e Al3 & constituido sobretudo pelo capim panasco  (Aristida
setifolia). Por este motivo, esta especie foi incluida na legenda do
mapa geomorfologico {Apendice G).

A catingueira e a faveleira s3c comuns em toda a area
de estudo, sendo que a catingueira ou a catingueira rasteira consti
tuem-se em especies dominantes do estrato arbustive. A carqueja, uma
das especies dominantes do estrato arbustivo na maior parte das unida
des geomorfologicas e comum em toda a area, nao foi encontrada na uni
dade A1 (formada por Vertissolos) e nas unidades A4 e A5{formadas por
Regossolo). Na unidade Al tambem nao foi verificada a presenga de cac

taceas, especies que embora nem sempre dominantes sao comuns na maior
parte da area de estudo.

Na unidade B1 o estrato arboreo, presente ao Tongo dos
canais anastomosados dos riachos principais, € composto de espécimes
diversificadas, desde espécies do tipo perenefolias como o  juazeiro

(2izyphus joazeiro), o salgueiro (Vitexr gardimeriana), a quixabeira
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(Bromelia sartorum) e a caraibeira (Tabebuia caraiba), até as caduci
folias como aquelas mencionadas anteriormente para esse estrato de ve
getacao.

Com relagao a cobertura vegetal, diretamente relaciona
da com o tipo de solo, incluindo profundidade e condicoes de superfi
cie (pedregosidade), verificou-se que a diferenciacio entre as unida
des geomorfologicas e dentro delas se deve muito mais aos parametros
relacionados com a altura das especies e com a densidade de cobertura
vegetal (estrutura vertical e horizontal) do que com relagao ao tipo
de especies dominantes. Neste sentido, a falta de informacdes mais pre
cisas sobre aqueles parametros limitou a caracterizagio e diferencia
¢ao das unidades geomorfologicas quanto a cobertura vegetal. Finalmen
te, cabe salientar, no entanto, que as areas de Caatinga fechada apre
sentaram uma variedade de especies maior do que aquelas de Caatinga
aberta.

4.6 - USO DO SOLO

Quanto ao uso do solo, com excecdao do projeto de irriga
gao para cana-de-agucar, implantado pela AGROVALE na unidade Al, nas
demais unidades geomorfologicas pratica-se a agricultura de subsistéﬂ
cia e a pecuaria extensiva, através da criacao de ovinos e bovinos, e
sobretudo de caprinos. As unidades A4 e A5 (formadas por Regossolos)
530 as mais ocupadas pela agricultura de subsistencia destacando-se as
culturas de feijao, melancia, milho e mandioca. Nas unidades restantes
esta atividade & muito pouco representativa, sendo praticamente ine
xistente nas unidades A6, A8, All, Al2 e Al4, onde @ mais difundida a
pecuaria extensiva.

Constatou-se durante os trabalhos de campo a presenca de
diversas casas abandonadas em grande parte da area de estudo, particy
larmente nas unidades A9 e A10, o que indica um processo de axodo ru
ral e, portanto, uma diminuicao da ocupagdo dessa area por aguelas ati
vidades. Por outro lado, a atividade de extragao de lenha para carvio,
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antiga e muito difundida, vem sendo cada vez mais intensificada. Esta
atividade aliada a criagao extensiva (predatoria) eas caracteristicas
climaticas explicam o processo de degradacao a que vem sendo submeti
da parte consideravel da area de estudo.

4.7 - GEOMORFOLOGIA E ANALISE INTEGRADA

Para a definicao das unidades geomorfologicas, como men
cionado anteriormente, foi feita uma analise integrada de todas as va
riaveis (qualitativas e quantitativas) disponiveis sobre a 3rea de es
tudo. Mais especificamente para a identificacao dos processos dominan
tes e o tipo de meio morfodinamico, alem das caracteristicas climati
cas da area de estudo, foram consideradas por unidade geomorfologica:
a morfologia e o nivel de dissecagao, a litologia, os solos{basicamen
te a textura), a cobertura vegetal {tipo e densidade) e 0 uso dosolo.
Tambem foram consideradas as observacoes de campo referentes a erosao
laminar e em sulcos e as condigoes de superficie como cobertura vege
tal morta, folhedo e pedregosidade.

Segundo Verstappen (1977a) a pedregosidade na superficie
do solo,ao mesmo tempo que e um fator de Timitagdo na utilizagdo agri
cola, afeta favoravelmente as condigoes de umidade do solo protegende
-0 da erosao. Estes aspectos foram constatados no campo onde, nas
areas de solos extremamente pedregosos, a vegetacao se apresentava fe
chada e densa (acima de 80% de cobertura), favorecida pelas condicoes
de umidade, e 0s solos (mesmo em areas de declividade entre 5 e 10%)
protegidos por calhaus e pela propria cobertura vegetal, ndc apresen
tavam sinais de erosao. A cobertura vegetal morta e o folhedo, bastan
te representativos nas areas de Caatinga fechada, tambem protegem o
solo da erosao segundo Tricart (1977) e Journaux (1981), a@ medida que
amortecem o impacto das gotas de chuva.

De acordo com Tricart e Kiiian (1979), a dificuldade dos
estudos morfodinamicos ndo esta na identificacdo dos processos mas
principalmente na avaliacac de sua intensidade e, consequentemente,no
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estabelecimento de graus de estabilidade morfodinamica. Ainda segundo
Dent e Young (1981) uma abordagem dinamica requer o monitoramento dos
processos por um ou mais anos e/ou estudos locais detalhados. Em fun
cao disto, pela falta de determinados tipos de dados,como por exemplo,
intensidade das precipitacoes pluviometricas, e pela nao-uniformizagao
dos dados disponiveis (escala ou nivel de detalhe diferentes), a carac
terizagao dos processos e a avaliacdo morfodinamica das unidades geo
morfologicas foi feita de forma qualitativa e genérica.

- Unidade Al

Esta unidade e morfologicamente muito homogénea.Caractg
riza-se por relevo plano, nao-dissecado, com altitudes média de 400m,
pequena amplitude altimetrica e vertentes Tongas, predominando decli
vidades inferiores a 1% (classe topografica 4). Nela predominam asso
ciagoes de Vertissolos (Vertissolo+Vertissolo Planossolico) ndo pedre
gosos, originados do calcario Caatinga. Segundo a FAO (1966) e confor
me indicédo pela cultura irrigada de cana-de-agucar nesta unidade (em
expansao), esses solos, cuja profundidade varia entre 150 e 200cm,s3o
apropriados para projetos de irrigacao. A textura desses solos emuito
heterogenea, embora seja predominantemente argilosa, sobretudo entre
40 e 60 cm. Assim sendo, apresentam mas condicoes de drenageminterna,
0 que favorece o escoamento superficial. 0s dois estratos de vegeta
¢ao, arbustivo e herbaceo que caracterizam essa area de Caatinga aber
ta apresentam densidade muito baixa, respectivamente, entre 10-20% e
inferior a 10%. As especies gue constituem o estrato arbustivo na uni
dade Al sao basicamente aquelas indicadas na legenda do mapa geomorfo
logico (Apendice G). Apesar dessas caracteristicas dos solos e da co
bertura vegetal, o processo dominante & o escoamento superficial difu
so, de intensidade fraca que provoca apenas erosao laminar ligeira de
vido 3as condigoes topograficas. Por isto esta unidade foi considerada
estavel em termos morfodinamicos, nEo_apresentando riscos de erosao
acentuada.
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- Unidade A2

A unidade A2 e morfologicamente muito heterogénea. Carac
teriza-se por relevo suave ondulado a ondulado, muito dissecado, com
vales entalhados e com vertentes curtas, ravinadas e Tigeiramente con
vexas, na qual sealternamas classes de declividade 1-3, 3-5 ¢ 5-10%
(classe topografica 1). Esta unidade corresponde basicamente a uma area
de contato entre os metatexitos e o Calcario Caatinga. Apesar do nume
ro insuficiente de amostras de solos coletadas nesta unidade (2  amos
tras), as caracteristicas e a diversidade 1itologica, geomorfologica e
de cobertura vegetal (Caatinga aberta) sugerem que os solos tambem se
Jjam heterogeneos onde predominam os tipos: Planossolo Solddico eutrofi
cot5olonetz Solodizado+Vertissolo. Os processos dominantes sdo o escoa
mento difuso e concentrado, 0s quais favorecem,respectivamente,a erosao
Taminar moderada e a erosao linear {canais de drenagem) e em sulcos(ra
vinas nas encostas). As caracteristicas mencionadas e a intensidade dos

processos morfogeneticos fazem desta area um meio  morfodinamicamente
instavel.

- Unidade A3

A unidade A3 corresponde a um conjunto de formas relativa
mente heterogeneo. Alternam-se areas de relevo plano, nio-dissecado ou
pouco dissecado, com declividades entre 1-3%, e 3reas de relevo suave
ondulado de dissecagao fraca a media, com declividades de 3-5%(classes
topograficas 4 e 1). Os interflUvios sdo planos ou ligeiramente arre
dondados, predominando vertentes ligeiramente convexas. F comum nesta
unidade a presenga de peguenas e microdepressoes que formam lagoas tem
porarias bem como a presenca de pequenos relevos residuais, inferiores
a 1 km? em extensdo, caracterizados pela classe topografica 2 (declivi
dade de 5-10%). Em A3a e A3b esses relevos sdo mais extensos e, de acor
do com o mapa geologico (Figura 3.3),s30 formados por metabasitos ou
quartzitos. 0s solos sao originados de metatexitos e, particularmente
em A3d e Ade, tem influencia de material de cobertura no desenvolvimen
to do horizonte superficial. S3ao solos heterogeneos nio so com relacao
as propriedades fisico-quimicas como indica a Tabela 4.6, mas tambem
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quanto as condicoes de superficie, variando de extremamente pedregosos
a ligeiramente pedregosos. 0 tipo de solo dominante @ o Podzolico Ver
melho-Amarelo eutrofico. A cobertura vegetal, Caatinga fechada & carac
terizada pelos tres estratos: arboreo, arbustivo e herbaceo, com grande
diversidade de especies, variando de densa a muito densa nas areas de
solos extremamente pedregosos. 0 processo dominante e o escoamento su
perficial difuso que favorece a erosdo laminar ligeira nas areas mais
planas e naquelas mais protegidas pela cobertura vegetal e por calhaus.
Entretanto, foi observada Tocalmente a presenca de erosdao em sulcos em
areas mais degradadas, geralmente proximas as vias de acesso e as mar
gens de riachos. Por isto esta unidade foi considerada estavel e local
mente instavel e, em fungdo das caracteristicas dos solos existe ris
cos de erosao nas areas com declividade entre 3-5% e mais desprotegidas
de cobertura vegetal e calhaus.

- Unidade A4

Esta unidade & relativamente heterogenea com relacao a
morfologia, principalmente em Ada. Caracteriza-se por releve plano e
suave ondulado, de dissecagao media, onde predominam as classes de de
clividade de 1-3 e 3-5%. As vertentes sac geralmente curtas e ligeira
mente convexas com interflivios de topos planos ou arredondados (clas
ses topograficas 1 e 4). A grande freqliencia de afloramentos rochosos
forma um microrrelevo proeminente. Em Ada sao frequentes tambem peque
nos relevos residuais, inferiores a 1 km? de extensao, sendo caracteri
zados pelas classes topograficas 2 e 3 (declividades entre 5-10 e 10
-15%). Os solos, originados de diatexitos, sao bastante homogeneos com
relagdo as propriedades fisico-quimicas e as condigdes de superficie,
sendo nao pedregosos ou ligeiramente pedregosos (espalhamento de ca
Thaus e matacoes). Sao solos de textura arenosa nos dois niveis amos
trados e do tipo Regossolo distrofico (principalmente) e Regossolo eu
trofico. A cobertura vegetal, Caatinga fechada e aberta & caracteriza
da pelos tres estratos: arboreo, arbustivo e herbaceo. As areas de Caa
tinga aberta correspondem basicamente a areas de solo exposto.Nesta
unidade a agricultura de subsistencia e bastante representativa, sobre
tudo em Ada, Ade e A4f, ocupando as areas mais planas atraves, princi
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palmente, das culturas de feijao, milho, melancia e mandioca. Os proces
s0s dominantes sao o escoamento superficial difuso que provoca erosao
Taminar de ligeira a moderada, escoamento concentrado que favorece a
erosao linear (canais de drenagem) e em sulcos (ravinas nas encostas),
alem dos processos de fragmentacao e desagregacao das rochas e de are
nizagao nos topos. Em funcao das caracteristicas mencionadas, @ uma
area predominantemente instavel em termos morfodinamicos. Entretanto,
nas areas mais planas niao foram constatados sinais de erosiao devido a
permeabilidade e as boas condicGes de drenagem interna apresentada por
esses solos muito arenosos. Por isto esta unidade foi considerada ins
tavel e localmente estavel.

- Unidade Ab

Esta unidade @ muito semelhante 3 unidade anterior,sendo
no entanto morfologicamente mais homogenea. Caracteriza-se por relevo
suave ondulado, de dissecagao media, onde predominam declividades en
tre 1-3%. Os interfluvios sdao de topos arredendados e as vertentes sio
curtas, ravinadas e ligeiramente convexas (classe topografica 1). Aden
sidade de afloramentos rochosos tambem forma um microrrelevo proeminen
te. 0s solos, originados de granitos diversos e indiferenciados,tambem
sao muito homogeneos, de textura arenosa e do tipo Regnssolo distrofi

co. As demais caracteristicas sdo basicamente as mesmas daquelas da
Unidade A4.
- Unidade A6

Morfologicamente esta unidade & muito homogenea. Caracte
riza-se por relevo plano, nao-dissecado, onde predominam declividades
inferiores a 1% (classe topografica 4). 0s solos sdo originados de me
tatexitos e tem influencia de material de cobertura no desenvolvimento
do horizonte superficial. Sao heterogeneos principalmente com relacao
a textura, saturacao com sodio trocavel, saturagcdo de bases e porcenta
gem de materia organica, com predominancia dos tipos de solos indicados
na legenda do mapa geomorfologico (Apendice G). Com relagao as  condi
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¢oes de superficie, alternam-se areas de solos ndao pedregosos ou ligei
ramente pedregosos com areas de solos extremamente pedregosos.  Assim
sendo, a cobertura vegetal, caracterizada pelos tres estratos: arbo
reo, arbustivo e herbaceo com grande variedade de espécies, varia de
densa a muito densa. 0 processo dominante € o escoamento  superficial
difuso, de intensidade fraca, que provoca apenas erosao laminar ligei

ra. Por isto e uma area morfodinamicamente estavel e ndo apresenta ris
cos de erosao acentuada.

- Unidade A7

Esta unidade apresenta as mesmas caracteristicas morfn]ﬁ
gicas da unidade anterior. 0s solos sao originados de cobertura detri
ticas; sao relativamente homogeneos com relacao a maior parte das pro
priedades fisico-quimicas e, quanto as condigoes de superficie, nao pe
dregosos. Diferenciam-se basicamente quanto a saturagao de bases (dis
troficos e eutroficos) e ao nivel de fosforo assimilavel; no entanto,
predominam niveis baixos. 0s tipos de solos dominantes sdao aqueles in
dicados na legenda do mapa geomorfologico (Apendice G). A cobertura ve
getal, Caatinga fechada, caracteriza-se pelos tres estratos: arboreo,
arbustivo e herbaceo apresentando uma densidade de cobertura homogénea,
Destaca-se das demais unidades geomorfologicas pela homogeneidade com
relacao a estrutura horizontal (espagamento entre as especies) e 3 es
trutura vertical (altura das espécies) da vegetagdo. 0 processo  domi
nante & o escoamento superficial difuso, de intensidade fraca, que pro
voca apenas erosao laminar ligeira. Em funcao dessas caracteristicases
ta unidade tambem & morfodinamicamente estavel, nao apresentando  ris
cos de erosao acentuada.

= Unidade A8

A morfologia da unidade A8 & relativamente heterogenea;
corresponde a vertentes ou segmentos de vertentes (rampas coluviais)
longas e ligeiramente concavas, com alternancia das classes de declivi
dade 1-3, 3-5 (predominantemente) e 5-10%. 0 nivel de dissecagao tam
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bem varia, sendo baixo em A8a e medio em ABb (classes topograficas 2,
4 e 1). 0s solos sao originados de metatexitos e tem grande influencia
de material de cobertura no desenvolvimento do horizonte A. 0 tipo de
solo predominante & o Podzbolico Vermelho-Amarelo eutrofico. 0s  solos
diferenciam-se principalmente com relagdo a textura, o que pode expli
car os diferentes niveis de dissecagao, ao pH (predominando no entanto
a classe de reagao moderadamente acido) e com relagao a porcentagem de
materia organica. Sao muito homogeneos com relagao as condigoes de su
perficie, sendo extremamente pedregosos. A cobertura vegetal, Caatinga
fechada e caracterizada por dois estratos: arboreo e arbustivo, sendo
muito densa e com grande variedade de especies. Como na Unidade A6, o
uso do solo restringe~se a pecuaria extensiva. 0 processo dominante &
o escoamento superficial difuso, de fraca intensidade, que favorece ape
nas a erosao laminar ligeira, localmente observa-se a atuagac do escoa
mento concentrado que provoca a erosao linear (canais de drenagem).Nes
te sentido & uma area morfodinamicamente estavel e localmente instavel.

- Unidade A9

Com relagdo a morfologia, esta unidade tambem e relativa
mente heterogenea. Alternam-se areas de relevo plano,nao-dissecado,com
areas de relevo suave ondulado, com niveis de dissecagao de fraco a me
dio. Predominam interfluvios planos com vertentes retilineas e classes
de declividade 1-3, e 3-5% (classes topograficas 4 e 1). Os solos sao
originados de metatexitos. 0 tipo de solo predominante € o Planossolo
eutrofico. 0s solos diferenciam-se principalmente com relagao a satura
¢do de bases, d saturagdo com sodio trocavel e ao fosforo assimilavel.
Sao predominantemente de textura arenosa no horizonte superficial, eu
troficos,moderadamente acidos e com niveis baixos de fosforo assimilavel.
Com relacac as condicoes de superficie predominam solos 1igeiramente pe
dregosos. A cobertura vegetal, Caatinga aberta nao muito densa, carac
teriza-se pelos tres estratos: arboreo, arbustivo e herbaceo. A vegeta
¢do apresenta-se degradada pela pecuaria extensiva, principal ativida
de desenvolvida nesta area. O processo dominante &€ o escoamento super
ficial difuso que favorece a erosao laminar de ligeira a moderada. Lo
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éalmente, observa-se a atuagao do escoamento concentrado que provoca
erosao linear (canais de drenagem) e em sulcos (ravinas nas encostas).
Em termos morfodinamicos, esta unidade pode ser considerada uma area
de transicao, sendo localmente estavel (interfllvios planos) e instavel
(vertentes com declividade 3-5%)

- Unidade A0

Esta unidade & morfologicamente semelhante a unidade an
terior, sendo mais heterogenea e dissecada, onde predominam vertentes
ligeiramente convexas e ravinadas (classes topograficas 1 e 4). Nesta
area sao muito frequentes microdepressdes que formam lagoas
temporarias. Os solos, mais heterogéneos, tambem s3o originados de me
tatexitos. No entanto, eles se diferenciam daqueles da unidade A3,prin
cipalmente com relagao ao pH (predomina a classe de reac3o praticamen
te neutro), aos valores mais altos de calcio trocavel, 3 capacidade de
troca de cations e @ saturagio de bases (eutroficos). O tipo de solo
dominante e o Bruno Nao Calcico Vertico Planossdlico e Bruno Nio Calci
co Vertico. A cobertura vegetal, Caatinga aberta, caracteriza-se basi
camente por dois estratos: arbustivo e herbaceo, sendo este ultimo
muito denso. As especies vegetais que constituem os dois tipos de estra
to de vegetagao sao basicamente aquelas indicadas na legenda do mapa
geomorfologico (Apendice G). Espalhadas por toda area foram observadas
manchas de solos mais verticos que apresentam vegetacao  praticamente
identica a da unidade A1 (formada de Vertissolos). Devido principalmen
te as mas condigOes de drenagem interna apresentada pelos tipos de so
los dominantes, esta unidade caracterizada basicamente pelos mesmos ti
pos de processos da unidade A9, porem de maior intensidade, pode ser
classificada como uma area de transicao e localmente instavel em ter
mos morfodinamicos.

= Unidade All

Esta unidade e morfologicamente muito homogenea. Caracte
riza-se por relevo plano, ndo-dissecado e com declividades entre 1-3%
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(classe topografica 4). 0s solos sdo originados de coberturas detriti
cas. Apesar de ter sido coletada apenas uma amostra de solo, a semelhan
¢a desta com amostras de solos da unidade anterior, aliada as mesmas ca
racteristicas de cobertura vegetal, indica o predominio do mesmo tipo
de solo. Por outro lado, a homogeneidade desta drea com relagdo a Tito
Togia, geomorfoiogia e a cobertura vegetal sugere que os solos também
sejam mais homogeneos. Devido principalmente as condicoes topograficas,
0 processo dominante e o escoamento superficial difuso que favorece a
erosao laminar Tigeira. Assim esta area foi classificada como estavel
em termos morfodinamicos, ndo apresentando riscos de erosao acelerada.

- Unidade Al2

Com relagdo a morfologia esta unidade & a mais heteroge
nea. Caracteriza-se por relevo forte ondulado e montanhoso apresentan
do declividades entre 10-15 e 15-35% (classes topograficas 5, 3,2e6).
Na realidade,como foi mencionado anteriormente, existenldeclividadessg_
periores a 35%. Esta heterogeneidade pode ser explicada pela propria
diversidade Titologica dos relevos agrupados nesta unidade. Deste mo
do, os relevos formados por.quartzitos e metabasitos (A12b) sao em for
ma de cristas com vertentes praticamente retilineas, enquanto aqueles
formados por granitos, granulitos(Al2a)e sienitos (A12f) apresentam ver
tentes predominantemente convexas com topos mais arredondados.Nos rele
vos constituidos de granitos existem muitos afloramentos rochosos. Se
gundo o Projeto RADAMBRASIL (1983) predominam solos Litolicos eutrdofi
cos que, provavelmente em funcao da diversidade de origem,sao bastante
heterogeneos com relagdo as propriedades fisico-quimicas. A cobertura
vegetal, Caatinga fechada, caracteriza-se basicamente por dois estra
tos: arboreo e arbustivo, variando de densa, nas dreas de maior densi
dade de afloramentos rochosos (A12a), a muito densa (A12b). Os proces
sos dominantes sao o escoamento superficial difuso que provoca ablagdo
generalizada nas encostas; escoamento concentrado nos vales principais;
desagregagao e fragmentacdo das rochas; arenizagao nos topos; e queda
de blocos por gravidade. Devido principalmente as caracteristicas mor
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fologicas e @ intensidade dos processos morfogeneticos, esta area e
morfodinamicamente instavel.

- Unidade A13

Morfologicamente esta unidade € muito semelhante 3@ unida
de A5,sendo relativamente homogenea e diferenciando-se desta com rela
cao aos demais componentes da paisagem. Os solos sao originados demeta
texitos e tem influencia de material de cobertura no desenvolvimento do
horizonte supeficial; predominam os tipos de solos indicados na legen
da do mapa geomorfologico (Apendice G). Sao heterogeneos,diferenciando
-se principalmente com relacao a textura, ao calcio trocavel, 3 capaci
dade de troca de cations e @ saturacao com sodio trocavel. Com relacdo
as condigoes de superficie, predominam solos moderadamente pedregosos.
Quanto a@ vegetagao predominam areas de Caatinga fechada,ndo muito den
sa, caracterizada pelos tres estratos: arboreo, arbustivo e herbaceo.
Entretanto, principalmente nas areas mais dissecadas observam-se man
chas de Caatinga aberta caracterizada pelos mesmos estratos de vegeta
cao. 0Os processos dominantes sao o escoamento superficial difuso que fa
vorece a erosao laminar de ligeira a moderada e o escoamento concentra
do nos vales principais que provocam tambem erosdo em sulcos (ravinas
nas encostas). Com base nessas caracteristicas, esta area pode serclas
sificada em termos morfodinamicos como um meio de transicao, sendo 1o
calmente instavel.

- Unidade Al4

Esta unidade & morfologicamente homogenea.Caracteriza-se
por relevo plano, naoc-dissecado, com predominancia de declividades en
tre 1-3% e inferiores a 1% (classe topografica 4). Os solos sao origi
nados de coberturas detriticas; predominam solos extremamente pedrego
sos do tipo Podzolico Vermelho-Amarelo eutrofico. 0 numero de amostras
de solos (2) coletadas nesta unidade & insuficiente para uma avaliagao
desses solos com relagao as propriedades fisico-quimicas. A cobertura
vegetal, Caatinga fechada, €& caracterizada basicamente por dois estra
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tos: arboreo e arbustivo, com grande variedade de especies. Amaior den
sidade de cobertura vegetal e a maior porcentagem de materia organica
foram encontrados nesta area. 0 processo dominante € o escoamento  su
perficial difuso de intensidade fraca, o que provoca apenas erosao la
minar ligeira. Porisso esta unidade foi classificada como morfodinami
camente estavel, nao apresentando riscos de erosao.

- Unidade B]

A unidade B1 & morfologicamente muito heterogenea. Carac
teriza-se por relevo suave ondulado, muito dissecado, onde predominam
vales pouco profundos com vertentes curtas, ravinadas e ligeiramente
convexas, alternando-se as classes de declividade 1-3 e 3-5%,principal
mente,e 5-10% (classe topografica 1). Os solos sd3o bastante heteroge
neos com relagao as propriedades fisico-quimicas,como indica a Tabela
4.6, em funcao da propria origem (formados por sedimentos aluviais).0s
resultados das analises fisico-quimicas confirmaram os tipos de solos
dominantes, indicados para esta unidade pelo Projeto RADAMBRASIL(1983).
Esses resultados indicaram tambem niveis medios ou altos de fosforo as
similavel em pelo menos um dos niveis amostrades, destacando-se dos so
1os das demais unidades onde predominam niveis baixos. Nesta unidade
predomina Caatinga aberta, caracterizada pelo estrato arboreo e herbé
ceo, este ultimo de baixa densidade. 0 estrato arboreo constituido por
especies perenefolias e caducifolias atinge uma densidade de cobertura
vegetal em torno de 70% ao longo dos principais canais de drenagem. 0s
processos dominantes sao a acumulagao fluvial provocada pelas cheias pe
riodicas e o escoamento concentrado que favorece a erosdao linear (ca
nais de drenagem} e em sulcos (ravinas nas encostas). Esta unidade foi
considerada uma area morfodinamicamente instavel em funcao das caracte
risticas mencionadas e da intensidade dos processos morfogeneticos.
Apesar disto, e uma area favoravel a agricultura e pecuaria, sendo uma
de suas principais limitagoes os riscos de inundacgao.
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- Unidade B2

Esta unidade apesar de representar uma area predominante
mente plana com declividade de 1-3% e morfologicamente heterogéenea. Um
relevo residual de forma circular com extensao de 1 km?, vertentes de
formas variadas e ravinadas, pequenas e microdepressoes, que formam um
microrrelevo, e um nivel de dissecagao media (classes topograficas 1 e
4), sa@o caracteristicas que indicam diversidade 1itoldgica,pedolbgica,
geomorfologica e de cobertura vegetal. 0s solos sao originados de meta
texitos e tem grande influencia de material de cobertura no desenvolvi
mento do horizonte supeficial. Provavelmente o tipo de solo predominan
te @ o Planossolo Solddico eutrofico. A cobertura vegetal, Caatinga
aberta, caracterizada pelos tres estratos: arbOreo, arbustivo e herbd
ceo, apresenta densidade variada, porem predominantemente baixa. Os pro
cessos dominantes sao o escoamento superficial difuso que favorece a
erosao laminar moderada e o escoamento concentrado em forma de enxurra
das que favorece a erosao linear (canais de drenagem) e em sulcos(ravi
nas nas encostas). Em fungao das caracteristicas mencionadas e da in
tensidade dos processos morfogeneticos, esta unidade pode ser classifi
cada em termos morfodinamicos como um meio instavel.

Na area de estudo verificou-se uma coincidencia entre os
limites de paisagem e aqueles geomorfologicos,a medida que foram consi
deradas nao apenas as formas de relevo (morfologia), mas tambem os ma
teriais em que foram modeladas, alem do tipo e da intensidade dos pro
cessos morfodinamicos. Apesar destes tres aspectos (formas, materiais
e processos) estarem relacionados, como foi indicado anteriormente,duas
ou mais unidades morfologicamente semelhantes diferenciam-se com rela
¢ao a natureza do material (1itologia e formacGes superficiais,incluin
do os solos) e a dinamica, formando diferentes unidades de paisagem e
apresentando tambem diferentes potencialidades e limitagbes quanto ao
uso do solo. Neste sentido, confirma-se a necessidade daqueles tres as
pectos serem considerados num mapa geomorfologico para fins de planeja
mento.
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0s resultados obtidos indicam tambem que todas as unida
des individualizam-se com relacao a pelo menos dois componentes da pai
sagem como as unidades A4 e A5 que se diferenciam com relacao a 1lito
Togia, e consequentemente, com relagao a geomorfologia{considerando-se
a natureza do material). As demais unidades individualizaram-se com re
lagao, a pelo menos tres componentes da paisagem, pois a medida que se
jndividualizaram pelos tipos de solos, consequentemente,diferenciaram
-se tambem atraves da cobertura vegetal e das caracteristicas geomor
fologicas.

4.8 - AVALTIACAQ DOS DADOS DO MSS-LANDSAT

A Figura 4.5 mostra o mapa de unidades geomorfologicas
obtido a partir da andlise visual das imagens do MSS-LANDSAT. Para a
delimitagao destas unidades foram utilizadas basicamente a composigao
colorida da epoca seca {09/11/82) com os canais 4, 5 e 7 e as  cores
azul, verde e vermelho, respectivamente, na escala 1:250.000 (adquiri
da em forma de imagem, Secao 3.2.1) e as composicoes coloridas das epo
cas seca e "chuvosa" (09/11/82 e 04/05/83, respectivamente), obtidas
a partir dos dados digitais (CCTs) utilizande as mesmas cores e canais
(Figuras 4.6 e 4.7). Neste ultimo caso os canais 4, 5 e 7 foram pre
viamente submetidos @ correcao radiometrica (item 1 da Segao 3.3.4) e
a ampliacao linear de contraste (item 2 da Segao 3.3.4).
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Fig. 4.5 - Mapa de unidades geomorfologicas, obtido a
se visual das imagens do MSS-LANDSAT.
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A escala 1:100.000 foi considerada adequada para a anali
se digital dos dados do MSS-LANDSAT. Entretanto, as ampliacoes fotogra
ficas dessas imagens para a mesma escala (1:100.000) apresentaram acen
tuada distorcao geometrica e perda de definicdo dos elementos de textu
ra, o que confirma a constatagao de Sausen e Novo (1981) com relacdo a
este ultimo aspecto. Desta forma, foi utilizada a composicac colorida
na escala 1:250.000, mencionada acima, como "base cartografica" para a
delimitagao das unidades geomorfoldgicas, juntamente com a anilise vi
sual das composicoes coloridas obtidas com os canais realcados(Figuras
4.6 e 4.7), reduzidas para uma escala aproximada (1:250.000).

Segundo Paradella (1983), a composicac colorida & um re
curso simples e valioso que permite mostrar em uma Unica imagem varia
¢oes multiespectrais de alvos sem prejuizo para as relacbes espaciais
(textura} presentes na cena. Alem disto, este autor e Sausen e Novo
(1981) salientam a vantagem da utilizacdo desse produto pelo simples fa
to de que o olho humano e mais sensivel 3@ variacao de cor que 3 de ni
veis de cinza. Neste trabalho constatou-se tambem que as composigoes
coloridas sao muito mais adequadas para o metodo de mapeamento utiliza
do, uma vez que neste metodo a extracdo de informacio da imagem & fei
ta de forma integrada.

A analise comparativa entre os mapas de unidadés geomor
fologicas delimitadas nas fotografias aéreas (Figura 4.4) e imagens do
MSS-LANDSAT (Figura 4.5) mostra uma diferenca considerdvel nos contor
nos dessas unidades. Isto e explicado pelas diferengas nas distorcoes
geometricas apresentadas pelos dois tipos de produtos de sensoriamento
remoto, pelas diferencas de escala e de resolucdo espacial e espectral,
alem da falta de estereoscopia nas imagens do MSS-LANDSAT contra  sua
possibilidade nas fotografias aereas.

Nesse sentido o mapa da Figura 4.4 indica Timites mais
precisos, obtidos em fungao de uma resolucdo espacial maior e da utili
zagao do recurso da estereoscopia. Por outro lado, apesar da nao  dis
criminacao de alguns contatos particularmente entre as unidades Bl e A4
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(Adb, Adc, Ad4d, Ade e A4f) e entre A8 (ABa, A8Bb, ASc e A8Bd) e A12(Al2c,
Al2d e Al2e), as informagoes espectrais e temporais extraidas das ima
gens do MSS-LANDSAT, aliadas a utilizacdo da cor, permitiram, emgeral,
caracterizar melhor as diferenciacoes existentes dentro e entre as uni
dades geomorfologicas. Alem disto, o fato de todas as unidades geomor
fologicas estarem incluidas em uma Unica imagem (vis3ao sinotica da area
de estudo) facilitou muito a analise comparativa entre estas unidades.

A sequir sao discutidos mais detalhadamente os resultados
(informagoes espectrais e temporais) obtidos a partir das imagens do
MSS-LANDSAT submetidas a tecnicas de processamento digital. Os dados re
ferentes a passagem de julho (23/07/83), com angulo solar mais baixo,
foram excluidos desta analise porque ndo acrescentaram nenhuma informa
gao com relagao aos dados referentes as outras passagens (09/11/82 e
04/05/83).

4.8.1 - COMPOSICOES COLORIDAS OBTIDAS A PARTIR DOS CANAIS DO MSS-LANDSAT
REALCADOS POR AMPLIACAD LINEAR DE CONTRASTE (a.l.c)

A aplicagdo da técnica de realce por ampliacdo linear de
contraste (a.l.c) tem a desvantagem de saturar os baixos valores de ni
veis de cinza, que correspondem as areas de baixa reflectancia, assim
como saturar os altos valores de niveis de cinza, que correspondem 3as
areas de alta reflectancia, causando assim perda de informagdo. Ainten
sidade deste efeito vai depender das caracteristicas do histograma da
imagem original, assim como dos intervalos de niveis de cinza selecio
nados na aplicagao desta tecnica de realce. Neste trabalho, a escolha
dos intervalos de niveis de cinza foi feita com o cuidado de minimizar
o efeito de saturacdo. Os intervalos de niveis de cinza, ou seja, oS
limites inferiores e superiores de niveis de cinza dos canais originais
(apds corregdo radiometrica), assim como os intervalos de niveis decin
za selecionados para a aplicacao da tecnica de realce por a.l.c. dos
respectivos canais sao apresentados na Tabela 4.7, para os dados das
epocas seca e "chuvosa",
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TABELA 4.7

INTERVALOS DE NIVEIS DE CINZA DOS CANAIS ORIGINAIS (APDS CORRECAD
RADIOMETRICA) E 0S RESPECTIVOS INTERVALOS DE NIVEIS DE CINZA
SELECIONADOS PARA A APLICACAO DA TECNICA DE REALCE POR a.l.c.

DATA CANAL INTERVALO DOS INTERYALOS
CANATS ORIGINAIS | SELECIONADOS
4 T~ 126 56 - 128
09/11/82
(6poca seca) 5 1 - 197 5 ~ 176
7 1 - 179 40 - 160
4 1 - 140 24 - 128
04/05/83
(epoca “chuvosa") 5 1 - 186 24 - 160
7 1 -~ 134 32 - 128

Pela analise da Tabela 4.7 nota-se que para os dados dos
canais 4 e 5 (epoca seca),por exemplo, todas as observagdes ou "pixels*
com niveis de cinza entre 1 e 56 passaram a ter nivel de cinza igual a
zero, havendo portanto perda de informagao (saturagao). Entretanto,tan
to para estes canais quanto para os demais, a frequencia de "pixels"
dos niveis de cinza referentes aos segmentos dos intervales cortados
(diferenga entre o intervalo original e o selecionado) @ baixa, na
maior parte dos casos & zero. A unica excegao refere-se a alta frequen
cia de "pixels" para o nivel de cinza igual a 1, mas neste caso,em fun
¢do da proximidade entre zero e 1, a perda de informac3o & minima, ou
seja, nao significativa pelo menos ao nivel da analise visual.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram as composigoes coloridas ob
tidas a partir dos canais 4, 5 e 7, real¢ados por a.l.c., € as  cores
azul, verde e vermelho, respectivamente, referentes aos dados do  MSS
-LANDSAT da epoca seca (Figura 4.6) e da época "chuvosa" (Figura 4.7).
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JUN-B5

Fig. 4.6 - Composigao colorida obtida com os canais 4, 5 e
7, realcados por a.l.c.,com as cores azul,verde
e vermelho, respectivamente (epoca seca).

JUN-B5

Fig. 4.7 - Composicao colorida obtida com os canais 4, 5 e
7, realcados por a.l.c,com as _cores azul, verde
e vermelho, respectivamente (epoca "chuvosa").
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As areas escuras (unidades A8 e Al4 e grande parte das
unidades A3, A6 e A12), particularmente na imagem da Figura 4.6 (Epoca
seca), sao explicadas muito mais pela alta freguencia de "pixels" com
nivel de cinza igual 1 (em torno de 506 nos trés canais, 4, 5 e 7) do
que pelo efeito de saturacgao. Isto pode ser comprovado pela andlise das
imagens nao-realcadas por a.l.c., onde constam as mesmas areas de bai
xa reflectancia. A baixa reflectancia dessas areas deve-se 3 elevada
densidade de ramos, caules, troncos e cobertura vegetal morta e folhe
do aliada a solos extremamente pedregosos, muitas vezes comcalhaus ver
melho escuro ou negros como foi observado nas areas onde foram coleta
das as amostras de solos 4 (A8d), 49 (A8b) e 61 (unidade Al4).

Com relacac as areas de alta reflectancia (unidade BT e
parte da unidade A4), praticamente tambem ndo houve saturacao nos ni
veis de cinza. A alta reflectancia destas areas de Caatinga aberta ou
praticamente de solo exposto deve-se basicaMente ao predominio de  so
los de tonalidade clara, matiz 10YR com valor e croma de 7/3 bruno mui
to claro acinzentado a 6/4 bruno amarelado claro (solo seco). Alem dis
to, os afloramentos de diatexitos, muito frequentes na Unidade A4, tam
bem apresentam uma coloragdo clara, rosea a cinza. Assim sendo, em fun
gao da semelhanga na resposta espectral, os contatos entre as unidades
Bl e A4 (Adb, Adc, Ada, Ade e A4f), de maneira geral, ndo foram discri
minados tambem nas imagens realgadas por a.l.c. (Figuras 4.6 e 4.7).

Algumas areas de contato entre as unidades A12 e A8 tam
bem nac foram discriminadas nessas imagens, em funcdo da semelhanca na
resposta espectral entre elas devida a alta densidade de cobertura ve
getal (Caatinga fechada). A maior parte dos relevos agrupados na Unida
de Al2 foram bem discriminados (mesmo nas imagens sem realce), princi
palmente na. imagem da Figura 4.6, atraves dos critérios de forma e
textura. Ainda com relagao a esses relevos, foi constatado que aqueles
em forma de crista e com direcao preferencial N-S sao normalmente bem
identificados, enquanto aqueles com topos arredondados ou diregao pre
ferencial E-0 (a mesma das -1inhas de varredura) siao mais .dificilmente
identificados. Quanto a direg¢do, o mesmo aspecto foi constatado por
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Rabchevsky et alii (1979) com relacac a identificagao de falhas e 1i
neamentos nas imagens do MSS-LANDSAT. Cabe acrescentar que a delimita
¢ao das unidades A12d e Al12e,assim como das unidades B1, Adb, Adc, ‘Add,
Ade e A4f (Figura 4.5), foi feita de forma aproximada, com o apoio das
fotografias aereas.

A unidade A7 apresentou uma boa discriminagao na imagem
da Figura 4.6 {epoca seca), enquanto as unidades A7b e A7e praticamen
te nao foram discriminadas na imagem da Figura 4.7 (epoca "chuvosa").
Cabe destacar neste caso a importancia de ter sido selecionada uma ima
gem do final da estagao seca como confirmaram os dados climidticos,pois
na imagem de julho (com angulo solar mais baixo), tambem da epocaseca,
porem correspondente ao meio desta estagdo, estas unidades (A7b e A7e)
tambem nao foram discriminadas.

A Unidade A10 foi bem discriminada na imagem da - epoca
“chuvosa” (Figura 4.7) enquanto na imagem da epoca seca(Figura 4.6)con
funde-se com a Unidade A9. Tambem nas fotografias aereas (epoca seca)
a separacao entre estas duas. unidades ndo e nitida.

A semelhanga na resposta espectral entre a unidade All e
algumas areas da unidade A10 confirma as mesmas caracteristicas - apre
sentadas por estas unidades com relacao aos solos e a cobertura vege
tal diferenciando-se no entanto com relagao a 1itologia e a geomorfolo
gia. Neste sentido, apesar de ser facilmente delimitada,principalmente
na imagem da epoca "chuvosa" nao fica caracterizada a dindividualidade
da Unidade A11 com relacao a litologia e a geomorfologia.

A heterogeneidade principalmente das unidades Al e AlO
com relagao aos solos {de carater mais ou menos vertico)} ficou melhor
caracterizada nas imagens realgadas, particularmente naquela da Figura
4.7, do que nas imagens sem realce e nas fotografias aereas.

Uma das evidencias de que os solos das unidades A4 e A5
sao do mesmo tipo, Regossolo distrofico e eutrofico de textura arenosa,
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e dada pelo vigor da vegetacdo realcado na imagem da eépoca “chuvosa"
(Figura 4.7) atraves da tonalidade vermelha (representa vegetacdo ver
de}. Este aspecto foi constatado tambem durante o segundo trabalho de
campo {epoca seca) onde nas areas deste tipo de solo a vegetagdo ainda
se apresentava verde, enquantc na maior parte da area de estudo se apre
sentava praticamente seca. Isto pode ser explicado pelo fato de que o
ponto de murchamento nos solos mais argilosos e atingido mais rapidamen
te do que nos solos mais arenosos, apesar destes, de acordo com Camar
go (1971), apresentarem menor capacidade de retencdo de agua do que
aqueles. Por outro lado, a diferenca de vigor da vegetacgao entre as
unidades A3f e A3g e as demais identificadas pelo mesmo numero (3), e
entre as unidades, por exemplo,A8 e Al4, realcadas na imagem da epoca
“chuvesa" (Figura 4.7), provavelmente esta mais relacionada com as di
ferencas das variiveis climaticas do que com a diferenciagao entre os
solos dessas areas.

As demais unidades apresentaram uma boa discriminagaotan
to na imagem da epoca seca como na imagem da €poca “chuvosa", sendo fa
cilmente identificadas tambem nas composicoes coloridas com os canais
nao realgados.

1) Identificacdo da Rede de Drenagem

Para avaliar a identificacao da rede de drenagem nas ima
gens do MSS-LANDSAT, foram selecionadas como amostras as unidades indi
cadas na Tabela 4.8. Nestas unidades foi contado o numero de canais de
drenagem discriminados atraves da interpretacdo visual das fotografias
aéreas (Apendice H) e das imagens do MSS-LANDSAT (Figuras 4.6 e 4.7).
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TABELA 4.8

ANALISE ESTATISTICA DO NUMERO DE CANAIS DE DRENAGEM IDENTIFICADOS

NAS FOTOGRAFIAS AEREAS (F.A.) E NAS IMAGENS DO MSS-LANDSAT(MSS)

AMOSTRA NéFéﬁﬁAIS o CARATS | DIFERENGA CRESCENTE |~ RANK_
Alb 3 0 +3 +2 +1
A2b 65 13 +52 +3 +2
A3a 57 1 +46 +3 +3
Rdg 7 3 +4 +4 +4
Aba 34 19 +15 +15 +5
A6b 25 6 +19 +19 +6
A7a 3 0 +3 +29 +7
A8b 51 15 +36 +33 +8
A%a 70 12 +58 +36 +9
A10a 38 9 +29 +43 +10
A11 3 1 +2 +46 +11
A12b 40 7 +33 +52 +12
A3 60 17 +43 +58 +13
B1* 190 28 +162 +162 +14

T= 0,0
Te 0,05 - 21} significativo para os niveis de 1% e 5%.
Tc 0,01 = 13

* parte

da unidade
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Para verificar se havia significancia nas diferencas en
tre os dados obtidos a partir da interpretacao visual desses dois ti
pos de produtos, aplicou-se a eles uma analise estatistica n3o-parame
_trica, atraves do Teste das Ordens Assinaladas de Wilcoxon (Steel e
Torrie, 1981). A op¢do por este teste, utilizado tambem por Formaggio
et alii (1981), foi devido principalmente ao fato de a amostragem nao
ter sido aleatoria. |

0 resultado da analise estatistica (Tabela 4.8) indicou
que ha diferenca significativa entre os dados obtidos a partir das fo
tografias aereas e aqueles obtidos das imagens do MSS-LANDSAT. Os da
dos indicam tambem que essa diferenca e mais acentuada nas areas mais
drenadas como, por exemplo, a unidade Bl (6 vezes) do que para = as
areas menos drenadas como, por exemplo, a unidade A7a (3 vezes).

Isso foi constatado tambem por Formaggio et alii (1981)
que compararam o numero de rios de primeira ordem, identificados nas
imagens do RBV-LANDSAT (resolucdo em torno de 30 metros), com aquele
identificado em fotografias agreas pancromaticas na escala 1:60.000,em
uma area-teste com outras caracteristicas {municipio de Sao Carlos-SP}.
Tambem os resultados obtidos por Nascimento e Nascimento (1977) e por
Sausen (1981}, respectivamente, nas regioes de Vazante-MG e de Tres Ma
rias (MG), baseados na analise da rede de drenagem extraida das  ima
gens do MSS-LANDSAT, foram influenciados principalmente pela  impreci
sao na identificacao e caracterizacao desses elementos, em particular
nas areas mais drenadas. |

Apesar desses resultados, a diferenciacao e avaliacao do
nivel de dissecacic das unidades geomorfolSgicas através da andlise vi
sual das imagens do MSS-LANDSAT, 3@ excecdo da unidade B1 (mais drena
da), foi possivel atraves dos padroes de textura fotografica destas ima
gens, 0 que confirma a constatacio de Koffler (1976) a partir da anali
se visual do canal 7. Como foi mencionado anteriormente, Santeos e Novo
(1977) e Santos et alii (1980) também concluiram que a analise dos pa
droes de textura nas imagens do canal 7 permite a compartimentacao geo
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morfologica. Neste sentido, foi verificado que de maneira geral enquan
to as areas planas e ndo dissecadas (classe topografica 4)correspondem
nas imagens as areas de textura lisa, as areas de relevo mais movimen
tado e mais dissecado (demais classes topograficas) correspondem nas
imagens as areas de textura mais ou menos rugosa.

4.8.2 - REALCE POR DIVISAO DE CANAIS

A imagem resultante da divisao dos canais do MSS-7/MSS-5
da epoca "chuvosa", com os valores 150 e -50 para os parametros de ga
nho e "offset", respectivamente, e mostrada na Figura 4.8.

Fig. 4.8 - Imagem resultante da divisao dos canais MSS-7/
MSS-5 (passagem da epoca "chuvosa").

Pela analise da imagem da Figura 4.8 observa-se que foram
realcadas as areas com cobertura vegetal densa e verde, Caatinga fecha
da (unidades A8 e A12 e parte das unidades A3, A4, A5, A6 e A7), e a
area de cultura de cana-de-aglcar da unidade Al, que correspondem as
areas mais claras na imagem. Foram destacadas tambem as areas de solo
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exposto ou solo preparado, representadas nas imagens pelas tonalidades
mais escuras. Por outro lado, os demais tipos de cobertura vegetal nao
foram discriminados; assim, os niveis de cinza intermediarios na ima
gem realgada por divisao de canais correspondem tanto a Eféas:keCaatiﬂ
ga fechada onde a vegetacao ndo se apresenta verde, como a areas de
Caatinga aberta com diferentes densidade do estrato herbaceo, a qual
tambem nao se apresenta verde.

Com relacao a rede de drenagem, verifica-se na imagem da
Figura 4.8 que foram realcados 0s canais principais e, de maneira ge
ral, aqueles real¢ados também nas imagens analisadas anteriormente {Ei
guras 4.6 e 4.7). Assim, nao foi acrescentada nenhuma informagao, ao
contrario, em algumas areas de Caatinga fechada e densa, particularmen
te nas unidades AB e A12, o desempenho da imagem realcada por divisao
de canais foi inferior aquele das imagens realcadas por a.l.c., tanto
da epoca "chuvosa" como da Epoca seca.

4.8.3 - TRANSFORMACAC POR COMPONENTES PRINCIPAIS

1) Dados MSS-LANDSAT da epoca “chuvosa"”

As Tabelas 4.9 a 4.12 e as Figuras 4.9 a, b, c e ded.10
a, b, ¢ e d indicam os resultados da transformacaoc por componentes prin
cipais dos dados MSS-LANDSAT da epoca "chuvosa". Todos os valores de
niveis de cinza ou amostras (262.144 “pixels") para as quatrovariaveis
originais, canais 4, 5, 6 e 7 foram, apos correcao radiometrica, trans
formados por compeonentes principais.
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TABELA 4.9

MATRIZ DOS COEFICIENTES DE CORRELAGCAC DOS CANAIS
ORIGINAIS (EPOCA "CHUVOSA")

CANAL 4 5 6 7
4 1,000 | 0,909 4,813 | 0,669
5 0,909 | 1,000 | 0,787 | 0,635
& 0,813 | 0,787 | 1,000 | 0,933
7 0,669 | 0,635 | 0,933 | 1,000
TABELA 4.10
MATRIZ DE COVARIANCIA-VARIANCIA DOS CANAIS

ORIGINAIS (EPOCA "CHUVOSA")

CANAL 4 5 6 7
4 134.733 { 216.876 | 154.401 |- 92.125
5 216.876 | 422.299 | 264.450 | 154.757
6 154.401 | 264.450 | 267.622 | 181.182
7 92.125 | 154,757 | 181.182 | 140.806
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TABELA 4.11

MATRIZ DOS AUTOVETORES OU COMPONENTES PRINCIPAIS QUE INDICA AS
RESPECTIVAS CONTRIBUICOES DOS CANAIS ORIGINAIS(EPOCA "CHUVOSA")

CANAL 4 5 6 7
19 -0,375 | -0,677 | -0,533 | -0,343
29 -0,193 | -0,594 0,510 0,592
39 0,880 | -0,432 0,050 | -0,189
49 0,216 0,054 | -0,674 0,705

TABELA 4.12

AUTOVALORES OU VARIANCIA DOS NOVOS CANAIS, PORCENTAGEM DA VARIANCIA
TOTAL E PORCENTAGEM DA VARIANCIA ACUMULADA (EPOCA "CHUVOSA")

e | auTovaores | * DA gg?iﬁ”CI“ % ACUMULADA
10 CP 829,027 85,8 85,8
20 CP 111,524 11,6 97,4
30 CP 17,330 1,8 99,2
40 CP 7,578 0,8 100,0
TOTAL 965,459 100,0
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toq @)I12CP oo b) 22CP
0,5 : ©,5-
0,0
-0,5-
-1,0- -1,0-
Comois L+ 1 5, 8, 7, Conais L% (3,6, 7,
1o ) 42CP
0,51
0,0
-0,5 ; 0,51
-1,0- 1,0 -
Canais L 4,5, 8,7, Conois | 3, 8 7,

Fig. 4.9 a, b, ¢ e d - Contribuicoes dos canais originais para a pri
meira, sequnda, terceira e quarta componentes

principais (epoca "chuvosa").
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a) 12 CP

b) 22 CP

Fig. 4.10 a, b, ¢ e d - Imagens da primeira, sequnda, terceira e quar
ta componentes principais, realc¢adas por a.l.

c. (epoca "chuvosa").
(continua)
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c) 3a.Cp

d) 42 cp

Fig. 4.10 - Conclusao.
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A Tabela 4.9 indica os coeficientes de correlacioc entre
as variaveis ou os canais originais. Os valores desta tabela indicam
que os canais 4 e 5 e os canais 6 e 7 sao altamente correlacionados en
tre si, enquanto 0s canais 5 e 7 e 4 e 7 sdo os menos correlacionados.
Isto e explicado pelas diferencas nas respostas espectrais da cobertu
ra vegetal entre os canajs do visivel (4 e 5} e os canais do infraver
melho proximo (6 e 7). Se a imagem da epoca “"chuvosa" fosse mais repre
sentativa deste periodo, provavelmente a correlacdo entre os dois ti
pos de canais, do visivel e do infravermelho, seria ainda mais baixa e
inversa, como ocorreu com os dados de Paradella (1983).

A Tabela 4.10 mostra a matriz de covariancia dos canais
originais. Ao longo da diagonal principal desta matrii, tem-se a varian
cia estimada de cada canal. A maior variancia @ apresentada pelo canal
5, com valor bem acima da variancia dos demais canais, enquanto o canal
4 & o de menor variancia, segufdo de perto pelo camal 7. A variancia
total ou quantidade_total de informag¢ao nos quatro canais originais @
igual a 965.459, sendo obtida pela soma das variancias da diagonal prin
cipal da matriz de covariincia da Tabela 4.10.

A partir da matriz de covariancia dos canais originais
(Tabela 4.10), foram calculados os autovetores e autovalores. De acor
do com Davis (1973), os componentes principais nada mais sao do que os
autovetores de uma matriz de covariancia-varidncia. Os autovetores MoS.
tram de que forma as variaveis origﬁnais foram transformadas em novas
variaveis, o que indica a contribuicdo de cada variivel original na com
posicao de cada nova variavel ou combonente principal. Por outro lado,
os autovalores indicam a variancia {assumida como quantidade de infor
macdo) dos novos canais ou de novas variiveis ou componentes princi
pais.

Na Tabela 4.11 sao mostrados os autovetores, ou componen
‘tes principais, atraves das respectivas contribuicdes dos canais origi
nais. As contribuicoes dos canais originais variam de 1 a -1, e quanto
mais proxime de zero, menor é a contribuigao.



- 120 -

A Tabela 4.12 mostra os autovalores, ou a variancia dos
novos canais ou das componentes principais, a porcentagem de  informa
¢ao (variancia) e a porcentagem de informacio acumulada.

Para facilitar a analise dos canais transformados ou das
componentes principais, foi feita a representacdo grafica dos autoveto
res com base em Davis (1973) e em Donker e Mulder (1977). A represen
tacdo grafica dos autovetores ou das componentes principais, ilustran
do a contribuicdo de cada canal original & mostrada nas Figuras 4.9 a,
b, ce d. As Figuras 4.10 a, b, ¢ e d, mostram, respectivamente, as
imagens do primeiro, segundo, terceiro e gquarto autovetor ou componen
tes principais, realcadas por a.l.c. para aumentar o contraste destas
imagens.

Antes da analise de cada componente principal,cabe desta
car que a soma dos autovalores ou variancia total dos novos canais @&
igual a variancia total dos canais originais, como confirma o dado da
Tabe1a'4.12.rlsto significa, como salientou tambem Paradel1a(1983),que
a informacao original niac foi alterada, apenas redistribuida nos novos
canais trahsformados, porem de forma ndo-correlacionada, isto &, sem
redundancia entre os novos canais. |

Atraves da Tabela 4.11 e da Figura 4.9 a, as quais ilus
tram de que forma os quatro canais originais foram transformados na pri
meira componente principal, observa-se que a primeira componente prin
cipal tem contribuicoes negativas dos quatro canais originais. A maior
contribuicao e dada belo canal 5, o qual, como indica a Tabela 4.10, &
de maior vériﬁncia, enquanto os canais 7 e 4, que sao tambem os de me
nor variancia (Tabela 4.10), apresentam as menores contribuicdes. A pri
meira componente principal, que neste caso concentra 85.8% da variancia
total (Tabela 4.12), configura-se normalmente como uma imagem de albe
do (Figura 4.10a), ou, de acordo com Donker e Meijerink (1977), & uma
componente de intensidade de brilho que representa a variacdo na ilumi
nacao da cena imageada. Esta componente de intensidade de brilho & re
sultante da soma das contribuicoes (valores de brilho) dos quatro ca
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nais originajs, uma vez que estas contribuicoes tém-se revelado, no ca
so das variaveis originais serem canais do MSS-LANDSAT, todas positi
vas ou todas negativas, e nao somente positivas como afirmam Camara Ne
to et alii (1980). |

A analise da imagem da primeira componente principal,real
cada por a.l.c. (Figura 4.10a), ndo permite concluir que houve um real
ce significativo do relevo, o que'discorda dos resultados obtidos por
Donker e Meijerink (1977), Beer et alii (1978) e Lodwick (1981}, Ao
contrario, a alta intensidade de brilho nessa imagem acabou suavizando
sua textura e as formas de relevo.

' A'segunda componente principal, como indicam a Tabela
411 e a Figura 4.9b, tem contribuicoes positivas dos canais 6 e 7 e
contribuicoes negativas dos canais 4 e 5. A contribuicio do canal 4 &
pouco significativa porque'é proxima de zero. Segundo Donker e  Meije
rink (1977), esta componente assim como as demais real¢amos contrastes
espectrais da cena imageada e nao estdo relacionadas a intensidade de
brilho como no caso da primeira compohente principal.'lsto se da justa
mente pela combinacao de contribuicoes positivas e negativas aoc mesmo
tempo {direcoes contrarias). Ainda de acordo com Paradella (1983), a
segunda compbnente principal denota basicamente o contraste espectral
intrinsico dos canais originais do MSS-LANDSAT, entre as bandas do vi
sivel (4 e 5) e as do infravermelho proximo (6 e 7). A semelhanca en
tre a imagem da segunda componente principal (Figura 4.10b) eaquelare
sultante da razao de canais 7/5 (Figura 4.8) justifica a interpretacao
desta componenté como o resultado da razao entre os canaisoriginais do
infravermelho proximo (6 e 7) e os canais do visivel (4 e 5). Isto, de
certa forma, concorda com Lodwick (1981) de que a segunda componente
principal realca as diferencas de tipo e densidade da cobertura vege
tal. A porcentagem de informacao acumulada da primeira componente prin
cipal com a segunda e superior-a 97% (Tabela 4.12) o que confirma nes
te caso a observacaoc de Camara Neto et alii (1980).
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A terceira componente principal, como mostram a Tabela
4.11 e a Figura 4.9c, tem contribuicdes positivas dos canais 4 e 6e ne
gativas dos canais 5 e 7. A maior cohtribuicﬁo e dada pelo canal 4 ,sen
do as contribuicoes dos canais 6 e 7 pouco significativas, proximas de
zero. ksta compohente é basicamente o resultado da razio entre os ca
nais 4 e 5, altamente correlacionados, o que explica o baixo contraste
apresentado pela imagem desta componente (Figura 4.10 c¢), acrescentan
do muito pouca informacao (1.8% da variancia total como indica a Tabe
la 4.12).

A quarta componente principal, como indicam a Tabela 4.11
e a Figura 4.9d, tem contribuicoes positivas dos canais 4, 5 e 7 e ne
gativa do canal 6, sendo a do canal § pouco significativa porque e
proxima de zero. Esta componente & basicamente o resultado da razio en
tre os canais 7 e 6, tambem altamente correlacionados. Como pode ser
observado pela imagem da quarta componente principal, Figura 4.10d,ndo
foi acrescentada nenhuma informacao, basicamente so ruido.

2) Dados = MSS-LANDSAT da epoca seca
As Tabelas 4.13 a 4.16 e as Figuras 4.11a, b, ce d mos

tram os resuitados da transformacdao por componentes principais dos da
dos do MSS-LANDSAT da epoca seca.



- 123 =

TABELA 4.13

MATRIZ DOS COEFICIENTES DE CORRELACAO DOS CANAIS
ORIGINAIS (EPOCA SECA)

CANAL 4 5 6 7

4 1,000 | 0,942 | 0,911 | 0,899

0,942 | 1,000 | 0,940 | 0,930
0,911 | 0,940 | 1,000 | 0,955

-l | | N

0,899 | 0,930 | 0,955 | 1,000

TABELA 4.14

MATRIZ DE COVARIANCIA-VARIANCIA DOS CANAIS
ORIGINAIS (EPOCA SECA)

canAL | 4 5 6 7

4 56,325 | 114,728 | 116,174 | 112,414

5 114,728 | 263,422 | 259,292 | 251,367

6 116,174 | 259,292 | 289,023 | 270,483

7 112,414 | 251,367 | 270,483 | 277,522




- 124 -

TABELA 4.15

MATRIZ DOS AUTOVETORES OU DAS
AS RESPECTIVAS CONTRIBUICOES

COMPONENTES PRINCIPAIS QUE INDICA
POS CANAIS ORIGINAIS(EPOCA SECA)

o CANAL 4 5 6 7
10 -0,243 | -0,544 | -0,575 | -0,561
29 0,287 0,735 |y 0,287 | -0,544
30 -0,029 | -0,152 0,765 } -0,625
40 0,926 | -0,375 | -0,038 0,002

TABELA 4.16

AUTOVALORES OU VARIANCIA DOS NOVOS CANAIS, PORCENTAGEM DE VARIANCIA TO

TAL E PORCENTAGEM DA VARIANCIA ACUMULADA (EPQCA SECA)

COTONENTES | auTovaLores | # DATgﬁﬁfﬁNCIA % ACUMULADA
10 CP 847,489 95,6 95,6
20 Cp 21,080 2,4 98,0
30 Cp 12,428 1,4 99,4
49 Cp 5,295 0,6 100,0
TOTAL 886,292 100,0
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- b) 2eCP
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Fig. 4.11 a, b, c e d - Contribuicoes dos canais originais para a pri

meira, segunda, terceira e quarta componentes
principais (epoca seca).
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A Tabela 4.13 mostra os coeficientes de correlagac entre
as variaveis ou canais originais. Os valores desta tabela indicam que
todos os canais originais sao altamente correlacionados entre si,o que
pode ser explicado pela pouca influéncia da cobertura vegetal perenefﬁ
lia.

A Tabela 4.14 apresenta a matriz de covariancia dos ca
nais originais. As variancias dos canais 5, 6 e 7 sao equivalentes,sen
do a do canal 6 maior, enguanto a variancia do canal 4 & bem inferior
aquela dos demais canais. |

Na Tabela 4.15 sao apresentados os autovetores ou compo
nentes principais atraves das respectivas contribuicdes dos canais ori
ginais.

Na Tabela 4.16 sao mostrados os autovalores ou a varian
cia dos novos canais ou componentes principais, a porcentagem de infor
magao (variancia) e a porcentagem de informagao acumulada.

A representaciao grafica dos autovetores ou das componen
tes principais, que ilustra a contribui¢ao de cada canal original, e
apresentada na Figura 4,11 a, b, c e d.

Pela analise da Tabela 4.15 e da Figura 4.11a, observa
-se, como ocorreu com os dados da epoca "chuvosa", que a primeira com
ponente principal tem contribuicoes negativas dos quatro canais origi
nais. A maior contribuicdo e dada pelo canal 6 (embora esta nao seja
significativamente maior do que a dada pelos canais 5 e 7) que € o ca
nal de maior variancia (Tabela 4.14), enquanto a menor contribuicao e
a do canal 4 que e tambem o de menor variancia. Pela analise da imagem
da primeira componente principal nota-se que houve um pequeno realce
do relevo, pelo menos ligeiramente superior ao da imagem da epoca "chu
vosa", o que talvez possa ser explicado pela menor influencia da cober
tura vegetal. Na verdade mesmo nos dados originais ou naqueles realca
dos por a.l.c. da época seca a textura e as formas de relevo apresen
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tam uma melhor discriminacao. A primeira componente principal concen
tra 95,6% da variancia total (Tabela 4.16), bem superior a variancia
dos dados da epoca "chuvosa" (Tabela 4.14), o que mostra gue quanto
maior & a correlacao entre os canais originais, maior sera a quantida
de de informac3ao concentrada na primeira componente principal.

A segunda componente principal tem contribuicoes positi
vas dos canais 4 e 5 e negativas dos canais 6 e 7, como pode ser veri
ficado pela analise da Tabela 4.15 e da Figura 4.11b, Como ocorreu com
os dados da epoca "chuvosa", a segunda componente principal tambem po
de ser interpretada como o resultado da divisao entre os canais do vi
sivel (4 e 5) e aqueles do infravermelho proximo (6 e 7), sendo neste
caso a razao inversa. Assim sendo, enquanto na imagem da segunda compo
nente principal referente a epoca "chuvosa" as areas claras represen
tam a vegetacdo densa e verde (Figura 4.10b), na imagem da segunda com
ponente referente a epoca seca as areas escuras representam este tipo
de cobertura vegetal. Na imagem desta componente, com apenas 2,4% da
variancia total, destacam-se a drenagem principal através da cobertura
vegetal perenefolia e a cultura de cana-de-acucar.

A imagem da terceira componente principal nao acrescenta
nenhuma informacao, alem de ruidos, destacando-se um grande ruido "em
linha" existente nos dados originais do canal 6; como pode ser observa
do pela Tabela 4.15 e na Figura 4.11c, a maior contribuicao para esta
componente @ dada pelo canal 6.

Finalmente quanto @ quarta componente principal, apesar
de ter apenas 0,6% da variancia total, sua imagem acrescenta mais in
formacao visual do que aquela da terceira componente principal. Por es
te motivo, para os dados da epoca seca, as composi¢oes coloridas comas
componentes principais foram feitas utilizando a primeira, segunda e
quarta componentes principais, realcadas por a.l.c.
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3) Composigoes coloridas com as componentes principais realcadas
por a.l.c.

As composigoes coloridas com as componentes principais
tem sido feitas de maneira empirica, combinando os novos canais com as
cores basicas do espectro, ou suas complementares, como mostram os tra
balhos de Camara Neto et alii (1980), Paradella (1983) entre outros.
Neste trabalho diferentes combinagOes de cores com as tres primeiras e
as duas primeiras componentes principais realcadas por a.l.c.(no caso
dos dados da Epoca seca, a primeira, segunda e quarta componentes prin
cipais), foram testadas. A seguir sao indicadas as composigoes colori
das que apresentaram melhor desempenho.

- Composigoes coloridas com as componentes principais realcadas
por a.l.c. (epoca "chuvosa"):

a) - 19 CP com a cor vermelha,
20 CP com a cor verde,

39 CP com a cor azul

- Composicoes coloridas com as componentes principais realgadas
por a.l.c. (epoca seca):

a) - 19 CP com a cor vermelha,
- 20 CP com a cor verde,
- 40 CP com a cor azul;

b) - 12 CP com a cor verde,
= 29 CP com a cor vermelha,
- 49 CP com a cor azul.

Como mostram os resultados obtidos por Donker e Mulder
(1977), por Camara Neto et alii (1980) e pelas combinagtes indicadas
acima, entre outras que foram testadas, a cor vermelha na primeira com
ponente principal, de maneira geral, e independente das cores utiliza
das nas demais componentes, apresenta bons resultados. Talvez uma das
razoes para isto esteja relacionada com a maior contribuicao do verme
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Tho na primeira componente principal, considerando-se os dois canais do
infravermelho proximo (6 e 7) e o canal vermelho do visivel (5).

As Figuras 4.12 e 4.13 mostram, respectivamente, as com
posigoes coloridas com as componentes principais realgadas por a.l.c
indicadas no item a} para a epoca "chuvosa” e no item b) para a @poca
seca.

0 realce numa composicao colorida com as componentes prin
cipais, como as mostradas nas Figuras 4.12 e 4.13, & proporcionado jus
tamente pela forma como a informagao dos dados originais, mantida a va
riancia total, @ redistribuida nos novos canais ou componentes princi
pais. Deste modo, a centribuigao da segunda componente principal & de
cisiva, pois como foi destacado anteriormente e esta componente a que
apresenta o major contraste (o contraste espectral intrinsico dos ca
nais originais, entre aqueles do visivel e os do infravermelho  proxi
mos ).

Pela analise das Figuras 4.12 e 4.13, verifica-se que nas
composigoes coloridas com as componentes principais foram realcadas as
diferengas espectrais entre os alvos e nao as suas caracteristicas de
textura. Foram destacados aspectos superficiais da paisagem como solos,
cobertura vegetal e uso do solo agricola, mas nao a rugosidade ou as
formas da superficie, ou seja, o relevo. Isto principalmente na imagem
da epoca "chuvosa" (Figura 4.13), onde a falta de textura & quase to
tal e nao possibilita discriminar, por exemplo, os relevos agrupados na
unidade Al2. Por outro lado, unidades espectralmente semelhantes porem
biofisicamente diferentes como, por exemplo, as unidades A8 e Al2 apre
sentam-se nestas imagens nao ou parcialmente discriminadas.Deste modo,
os resultados obtidos para a area-teste nao confirmam a constatagao fei
ta por Beer et alii (1978) de que numa composigao colorida com a  pri
meira e segunda componentes principais (e a terceira ou a quarta compo
nente) sao realgados o relevo e a cobertura vegetal.
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Fig. 4.12 - Composigao colorida obtida com a primeira, se
gunda e terceira componentes principais, real
cadas por a.l.c., com as cores vermelha, verde
e azul, respectivamente (epoca "chuvosa").

Fig. 4.13 - Composigao colorida obtida com a primeira, se
gunda e quarta componentes principais, realca
das por a.l.c.,com as cores verde, vermelha e
azul, respectivamente (epoca seca).
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Nas imagens da segunda, terceira e quarta -.componentes
principais observou-se a perda das caracteristicas espaciais (textura)
como normalmente ocorre com este tipo de imagens ¢ aquelas resultantes
da divisao entre canais. Este aspecto permite concluir que somente ha
vera realce de relevo numa composicao colorida com as componentes prin
cipais, se isto'ocorrer na imagem da primeira componente principal, o
que nao se verificou neste estudo como foi salientado anteriormente.

A Tabela 4.17 apresenta, resumidamente, uma avaliagaoqua
litativa da discriminacao das unidades geomorfologicas atraves das tec
nicas de realce utilizadas. Nesta tabela estao incluidas as composicoes
coloridas com os canais nao-realgados e as fotografias aereas pancroma
ticas.

Pela analise da Tabela 4.17 observa-se que o desempenho
apresentado pelas composigoes coloridas com os canais originais realca
dos por a.l.c. {Figuras 4.6 e 4.7) foi superior aquele apresentado pe
las composicoes coloridas com os canais transformados por componentes
principais e realgados por a.l.c. (Figuras 4.12 e 4.13). Isto e valido
principalmente com relacdo aos dados da epoca "chuvosa". Estes resulta
dos confirmam aquelés obtidos por Paradella (1983) na discriminagao de
unidades litologicas, em uma area com caracteristicas semelhantes e con
tigua a area de estudo. Cabe acrescentar, que apesar da unidade A1l ser
bem discriminada na imagem da epoca "chuvosa" (Figura 4.7) a sua indi
vidualidade ficou melhor caracterizada na composicao colorida com as
componentes principais bea]gadas por a.l.c., da epoca seca (Figura
4.13). Finalmente, apesar da imagem da epoca “"chuvosa" n3do ser muito
representativa deste periodo, como indicaram os parametros climaticos,
os resultados apresentados na Tabela 4.17 confirmam a importancia da
analise temporal.
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4.8.4 - CLASSIFICACAD DAS IMAGENS DO MSS-LANDSAT ATRAVES DO ALGORITMO
K-MEDIAS

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam, respectivamente, os
resultados da aplicacao do algoritmo de classificégao nao-supervisiona
da nas imagens digitais das epocas seca e "chuvesa". Para a aplicagao
deste algoritmo aos dados digitais referentes aos dois periodos, foram
utilizados os mesmos valores para os parametros iniciais fornecidos pe
1o analista (item 5 da Segao 3.3.4), e a aquisicdo dos niveis de cinza
foi feita pela amostragem 8x8 linhas por colunas. Entretanto, como mos
tram as Figuras 4.14 e 4.15, o numero e a configuragao das classes es
pectrais resultantes dos dados da epoca seca (seis classes) sao dife
rentes daquelas resultantes dos dados da epoca "chuvosa” (oito clas
ses). Neste caso, os diferentes resultados podem ser explicados pela
propria diferenca existente entre a variancia total.(assumida como quan
tidade de informacao) dos dados da epoca seca (Tabela 4.16) e - aquela
dos dados da epoca "chuvosa® (Tabela 4.12). Mesmo a analise visual mos
tra que as unidades geomorfoldgicas sdo espectralmente mais homogeneas
nas imagens da epoca seca {menor variancia) do que nas imagens da epo
ca "chuvosa" (maior variancia).

0s resultados apresentados nas Figuras 4.14 e 4.15 mos
tram que as dezesseis unidades geomorfologicas, discriminadas atraves
da analise visual conjunta das imagens referentes aos dois periodos con
siderados, nio foram discriminadas espectralmente atraves da aplicagao
do algoritmo de classificacdao ndo-supervisionada K-medias. Assim, uni
dades espectralmente semelhantes como & o caso, por exemplo, das unida
des A8, A12 e Al4, mas que se diferenciam com relagac aos diferentes
componentes da paisagem, foram agrupadas na mesma classe (1i13s) na Fi
gura 4.14 referente aos dados da epoca seca, Alem disto,principalmente
com relacdo aos dados da época "chuvosa" (Figura 4.15), com excecao da
unidade A14 caracterizada basicamente por uma Unica classe espectral
(azul claro), as demais unidades sao caracterizadas por duas ou mais
classes espectrais.
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Fig. 4.14 - Classes espectrais resultantes da
-medias (epoca seca).

Fig. 4.15 - Classes espectrais resultantes da
-medias (epoca "chuvosa").
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0 mal desempenho do algoritmo de classificacao nao-super
visionada K-medias na discriminacgdo de unidades geomorfologicas eviden
cia dois aspectos principais: em primeiro Tugar a limitacao deste tipo
de algoritmo que nao leva em consideracao a distribuicdo espacial dos
dados amostrais, a classificacao e feita ponto a ponto ("pixel" a
"pixel"). Em segundo lugar a limitacao da utilizacao de um unico tipo
de parametro, o atributo espectral, para a classificacdo de  unidades
geomorfologicas. Estas limitacbes s3ao pertinentes tambem a outros tipos
de algoritmos, incluindo aqueles de classificacdo supervisionada. Por
outro lado, apesar destas limitacoes, os resultados obtidos por Kozlo
vic e Howarth (1977) e por Robinove (1979) indicam que a utilizagdo des
sas tecnicas para dados digitais do MSS-LANDSAT pode ser viavel. Kozlo
vic e Howarth (1977), por exemplo, destacaram que a area estudada por
eles e adequada para este tipo de procedimento, pois as unidades de
paisagem individualizaram-se principalmente pelas propriedades espec
trais (pelos padroes de tonalidade}.

Nesse sentido, pode-se concluir que o desempenho dos al
goritmos de classificacao aplicados a imagens digitais do MSS-LANDSAT
vai depender das caracteristicas espectrais dos alvos imageados numa

cena {homogeneidade espectral) e da representatividade deste atributo
na discriminagao de tais alvos.






CAPTTULO &
CONCLUSODES

A analise dos resultados obtidos na elaboragos deste tra
balho permitiu chegar as seguintes conclusoes.

0 sistema de amostragem utilizado para os indices morfo
métricos mostrou-se adequado com relacao aos parametros altitude abso
luta e amplitude altimetrica mas nao com relagao aos paramentros decli
vidade e, principalmente, extensac de vertentes, o que confirma as di
ficuldades existentes para o estabelecimento de criterios para medidas
de parametros morfonetricos. Apesar disto, estes paremetros,particular
mente a declividade, foram de grande utilidade para a definigaoe carac
terizacdo das unidades geomorfologicas, sendo considerado positivo o
desempenho do algoritmo de classificagac nao-supervisionada K-medias na
definigao de classes topograficas.

Em fungao das variagoes no tipo e na profundidade dos so
Tos da area de estudo, a amostragem de solos entre 40 e 60 cmde profun
didade nao foi considerada adequada. Este aspecto, aliado ao numero in
suficiente de amostras e a sua falta de representatividade para deter
minadas unidades,impediu uma melhor caracterizagao e avaliagao da indi
vidualidade e homogeneidade interna das unidades geomorfologicas com
relagao aos solos.

Apesar da falta de informagoes mais detalhadas sobre 11
tologia, solos, cobertura vegetal e processos morfogeneticos, particu
larmente para algumas unidades, conclui-se que de maneira geral os 11
mites das unidades de paisagem da drea de estudo, identificadas a par
tir dos padroes fotograficos, correspondem aos limites litologicos e
principalmente aos limites geomorfologicos, pedologicos e de cobertura
vegetal, verificando-se uma coincidencia ou superposicao entre estes
Timites.
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Com relagao a geomorfologia essa conclusdo e valida a me
dida em que foram consideradas nac apenas as formas de relevo (morfolo
gia), mas tambem a natureza do material (litologia e solos) e a morfodi
namica.

As unidades geomorfologicas da area de estudo individua
lizaram-se com relagac a pelo menos dois componentes da paisagem.

A heterogeneidade apresentada pela maior parte das unida
des geomorfologicas com relagdo aos diferentes componentes da paisagem
esta muito mais relacionada com as caracteristicas (complexidade) da
area de estudo do que com ¢ método de mapeamento utilizado.

A escala 1:100.000 foi considerada adequada para o proces
samento de imagens digitais do MSS-LANDSAT. Entretanto, as ampliacdes
fotograficas dessas imagens para a mesma escala (1:100.000) apresenta
ram acentuada distor¢ao geometrica e perda da definicao dos elementos
de textura. |

Dentre as imagens do MSS-LANDSAT utilizadas neste traba
1ho,omelhor desempenho foi apresentado pelas composigoes coloridas obti
das com os canais realgcados por ampliacao linear de contraste, reduzi
das paraescalas equivalentes a 1:250.000. A analise visual conjunta des
sas imagens, referentes aos dois periodos: seco e "chuvoso", permitiu
discriminar com facilidade, a excegao de alguns contatos entre as uni
dades A4 e Bl e entre as unidades A8 e Al2, todas as unidades geomorfo
logicas delimitadas a partir das fotografias aereas pancromaticas naes
cala 1:70.000.

A heterogeneidade interna e a diferenciacao existente en
tre as unidades geomorfologicas ficaram melhor caracterizadas nessas
imagens obtidas com os canais realgados por a.l.c. do que nas imagens
sem realce e nas fotografias aereas.
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A analise visual dessas imagens possibilitou avaliar a
textura topografica e a densidade de cobertura vegetal, respectivamen
te, atraves dos criterios de textura fotografica e tonalidade,permitin
do assim inferir a dinamica das unidades geomorfoldgicas.

Em funcao da resolugao das imagens do MSS~LANDSAT e das
caracteristicas da area de estudo, houve diferenca significativa entre
o numero de canais de drenagem identificados nas fotografias aereas e
aquele identificado nas composicoes coloridas com os canais realcados
por a.l.c. A perda de informacao com relacdo ao numero de canais de dre
nagem foi maior nas areas mais drenadas.

A analise visual da imagem resultante da divisdo dos ca
nais 7/5 da epoca "chuvosa" ndo permitiu acrescentar nenhuma  informa
¢ao com relacao ao numero de rios identificados nas demais imagens do
MSS-LANDSAT, com ou sem realce, utilizadas neste trabalho.

0 desempenho apresentado pelas composigoes coloridas com
0s canais transformados por componentes principais e realcados por
a.l.c. foi, em geral, inferior aquele apresentado pelas composicdes co
loridas com os canais originais realcados por a.l.c., ficando clara a
opgao por este ultimo tipo de composicdo se considerada tambem a  sim
plicidade de processamento que envolve menor tempo e custo computacio
nal. Tanto a analise da imagem da primeira componente, realcada por
a.l.c. como aquela das composicoes coloridas com as componentes princi
pais realgadas por a.l.c. nao mostraram realce do relevo.

Para a area de estudo, ndo houve correspondencia entre as
unidades geomorfologicas delimitadas a partir da analise visual das fo
tografias aereas e das imagens do MSS-LANDSAT e as classes espectrais
resultantes da aplicagao do algoritmo de classificagao ndo-supervisio
nada K-medias aos dados digitais.
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A utilizacao de dados do MSS-LANDSAT, principalmente das
composicoes coloridas com os canais realcados por a.l.c., através da
analise visual mostrou-se viavel para o mapeamento de unidades geomor
fologicas para fins de p]anejamento'regionaT, na escala 1:100.000, ou
em escalas compativeis. 0 metodo de mapeamento utilizado mostrou-se ade
quado para a exploragao desse tipo de imagens. Entretanto, a analise
conjunta de parametros quantitativos, a interpretacao visual das foto
grafias aereas e o suporte dos dados de campo foram essenciais para 0s
resul tados obtidos.
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TABELA A1
NO DA | ALT. ABS.| AMPL. ALT,{ EXT. VERT. | DECLIV. [| N9 DA | ALT. ABS. | AMPL. ALT, | EXT. VERT. | DECLIV.
AMOSTRA | {m) (m) (m) (%) AMOSTRA | {m) {m) (m)- ()
1.1 372 14 1.125 1,11 1] 3.1 376 6 500 1,43
1.2 374 11 625 3,33 || 3.2 382 7 1.125 2,50
1.3 376 11 425 5,00 |} 3.3 383 1 1.000 0,33
1.4 379 5 1.125 1,33 [} 3.4 383 3 1,125 1,33
1.5 376 6 1.000 0,69 || 3.5 380 10 875 1,48
1.6 370 5 775 2,00 || 3.6 379 9 750. 1,14
1.7 370 5 1.000 1,67 | 3.7 379 9 1.100 1,82
1.8 365 5 450 1,00 |1 3.8 370 5 825 5,00
1.9 370 10 875 1,33 1} 3.9 373 8 750 2,22
1.10 371 6 700 1,67 11 3.10 370 5 1.000 1,33
1.11 380 10 1.000 1,54 1| 3.11 375 10 800 1,54
1.12 381 11 750 1,43 || 3.12 380 6 825 1,43
1.13 387 12 1.075 1,60 || 3.13 383 8 525 2,00
1.14 390 15 675 2,50 || 3.14 380 5 1.000 2,50
1.15 390 10 £.000. 1.66 || 3.15 390 10. 1.000 1,60
1.16 390 10 1.125 1,43 |[ 3.16 400 5 1.000 1,43
1.17 396 11 875 1,90 || 3.17 400 5 1.000 | 0,80
1.18 400 15 875 2,61 | 3.18 405 10 750 4,00
1.19 401 16 625 2,22 || 3.19 426 31 500 5,20
1.20 425 30 1.000 3,13 | 3.20 410 15 875 2,67
1.21 435 25 1.000 3,53 || 3.21 420 15 500 5,00
1.22 440 15 1.000 3,16 || 3.22 430 20 700 2,67
1.23 520 85 550 12,73 || 3.23 485 65 625 | 11,30
1.24 562 112 900 13,18 || 3.24 491 66 500 | 13,14
1.25 591 126 750 14,06 || 3.25 425 115 875 | 12,35
1.26 480 30 750 4,17 || 3.26 564 124 625 | 20,73
1.27 598 138 425 18,22 |{ 3.27 555 90 1.000 8,95
2.1 372 7 525 2,50 || 4.1 382 7 750 5,00
2.2 375 5 500 5,00 1|} 4.2 385 5 1.000 0,50
2.3 383 13 875 2,67 || 4.3 385 3 1.000 | 0,38
2.4 380 5 -1.000 2,00 || 4.4 385 10 875 0,91
2.5 375 5 625 1,8 1l 4.5 381 6 500 2,86
2.6 370 5 1.000 0,80 | 4.6 380 1 950 0,40
2.7 375 5 1.125 0,87 || 4.7 380 15 925 2,67
2.8 370 10 750 1,67 || 4.8 370 8 750 2,86
2.9 370 10 675 2,86 || 4.9 380 16 500 7,50
2.10 373 8 625 1,82 1| 4.10 400 25 700 3,33
2.11 370 3 375 1,54 || 4.11 393 18 1.250 1,62
2.12 370 3 450 1,54 || 4.12 375 1 750 1,54
2.13 375 5 750 1,82 || 4.13 385 7 600 0,57
2.14 380 5 625 2,8 || 4.13 386 1 850 0,57
2.15 390 15 1.075 1,8 || 4.15 390 5 1.000 1,67
2.16 395 15 1.000 3,75 |I 4.16 400 5 1.050 1,80
2.17 395 15 875 2,50l 4.47 401 1 800 0,20
218 395 10 625 2,22 |l 4.18 405 10 825 1,54
2.19 446 51 875 6,80 Il 4.19 405 10 500 | 4,44
2.20 420 15 875 4,00 1} 4.20 405 15 875 2,67
2.21 436 26 825 3,45 |} 4.21 410 10 1.300 2,40
2.22 504 84 625 16,80 |[i a.22 433 23 750 3,00
2,23 525 80 750 12,73 || 4.23 510 100 1175 § 12,67
2.24 568 128 750 18,52 | 4.24 435 20 500 6,00
2.25 577 142 750 12,9 || 4.25 523 83 875 | 12,50
2.26 502 62 575 12,94 |l 4.26 540 90 625 1 16,00
2.2 592 17 575 21,00 || 4.27 580 105 700 7,20
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Tabela A.1 - Continuacao

NQ DA 1 ALT. ASS.| AMPL, ALT.] EXT. VERT. | DECLIV. {| Mo DA | ALT. ABS. | AMPL. ALT. | EXT. VERT. | DECLIV.

AMOSTRAL  (m) (m) - (m) (2} AMOSTRA | (m) (m) (m) (%)
5.1 385 5 750 2,00 7.1 392 2 825 0,20
5.2 385 5 1.000 1,67 7.2 392 - 2 825 0,42
5.3 387 1 675 0,38 7.3 39 1 875 0,17 -
5.4 385 5 1.050 1,25 7.4 390 3 1.375 0,75
5.5 383 2 1.250 0,50 7.5 385 6 1.000 2,86
5.6 382 7 750 1,18 7.6 383 13 475 5,00
5.7 380 10 1.375 5,00 7.7 381 11 400 4,00
5.8 371 8 425 4,00 7.8 380 10 750 5,00
5.9 380 17 750 4,00 7.9 375 10 625 1,18
5.10 502 122 500 31,38 7.10 373 8 525 3,33
5.11 401 26 900 2,86 7.11 370 5 400 2,00
5.12 380 6 650 1,25 7.12 370 3. 800 0,16
5.13 384 4 750 0,80 7.13 375 8 675 1,43
5.14 385 2 875 8,77 7.14 376 8 500 3,33
5.15 390 5 1.125 1.1 7.15 385 15 1.125 3,00
5.16 395 10 1.200 1,29 7.16 395 15 1.250 1,76
5.17 395 5 875 1,18 7.17 390 14 1.075 3,33
5.18 396 6 375 4,00 7.18 390 10 875 2,00
5.19 395 10 750 2,00 7.19 3% 6 . 625 3,33
5.20 395 10 1.125 1,60 7.20 397 12 1.000 2,67
5.21 4190 15 625 2,40 7.21 405 15 625 5,00
5.22 415 17 775 3,33 7.22 420 20 1.000 2,40
5,23 420 T 20 825 3,33 7.23 533 113 1.000 12,95
5,24 440 20 - 875 3,00 7.24 537 102 625 18,54
5.25 518 a3 600 12,80 7.25 583 128 500 20,00
5.26 555 105 700 14,62 7.26 534 84 700 13,60
5.27 583 93 500 14,60 - || 7.27 531 56 375 15,69
6.1 390 5 1.125 0,67 8.1 394 1 1.000 0,13
6.2 388 3 1.125 0,44 8.2 383 1 1.000 0,27
6.3 390 3 1.125 1,11 8.3 394 2 1.000 0,20
6.4 386 1 1.125 1,25 8.4 392 2 . 1.000 2,83
6.5 3gs 5 750 1,67 8.5 385 10 700 2.67
6.6 380 10 750 3,33 8.6 391 1 800 2,86
6.7 376 11 750 6,67 8.7 390 10 1.250 1,60
6.8 376 12 350 6,67 8.8 380 10 600 1,54
6.9 370 7 37s 4,00. 8.9 380 10 750 1,80
6.10 375 10 250 2,67 8.10 377 6 950 1,78
6.11 380 15 1.000 2,00 8.11 377 7 1.000 2,22
6.12 75 5 | 1.375 1,21 8.12 370 3 350 2,50
6.13 380 10 1.000 1,33 2.13 375 7 825 1,54
6.14 380 10 850 2,67 8.14 375 7 600 1,11
6.15 385 10 1.375 1,60 8.15 375 5 350 2,86
6.16 396 16 875 2,85 8.16 380 8 700 1,43
6.17 396 6 800 1,00 8.17 390 15 1.175 1,60
6.18 390 10 950 2,50 8.18 405 20 750 3,33
6.19 395 10 1.125 2,86 8.19 395 15 1.000 2,40
6.20 402 12 1.000 2,67 8.20 390 5 " 625 3,08
6.21 406 1 1.000 2,00 8.21 400 15 500 2,86
6.22 410 15 875 2,73 8.22 415 15 500 3,33
6.23 503 93 1.225 8,45 8.23 435 25 1.000 3,08
6.24 455 40 1.250 4,67 8.24 517 92 1.000 8,00
6.25 583 133 625 22,17 8.25 500 70 1.000 9,14
6.26 598 83 - 925 9,49 8.26 553 108 625 18,08
6.27 525 50 625 5,83 8.27 521 7 675 9,17

(continua)
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NO DA | ALT. ABS.| AMPL. ALT.{ EXT. VERT. | DECLIV, NO DA | ALT. ABS. | AMPL. ALT, | EXT. VERT. | DECLIV.
AMOSTRA {m) (m} (m} (%) AMOSTRA {m) (m) {m} (%)
R 394 i 1.000 0,13 1.1 397 2 1,000 0,29

9.2 395 1 1.000 0,67 11.2 3% 1 1.375 0,22

9.3 396 1 950 0,27 11.3 397 i 1.000 0,42

9.4 393 B 800 4,00 11.4 396 6 675 5,00

9.5 396 11 1,000 1,74 11.5 397 2 1.000 0,33

9.6 385 5 875 0,71 11.6 397 7 750 1,18

9.7 390 10 1.000 1,90 1.7 396 1" 1.125 2,67

9.3 385 10 500 2,10 11.8 416 21 1.000 2,74

9,9 397 17 875 2,50 11.9 400 10 1.000 1,74

9.50 380 5 500 1,18 11.10 388 8 750 1,67

911 380 5 1.000 0,87 11.11 380 8 1.125 4,00

9,12 375 5 300 1,23 11.12 385 12 675 2.22

9,13 380 5 1.000 2,86 11,13 388 8 700 2,50

9,14 375 6 625 2,86 11.14 385 10 750 1,82

9,15 375 5 250 1,00 11.15 385 10 1,125 1,33

9.16 380 g 625 1,33 1,16 380 9 875 2,00

9.17 390 10 1.250 1,25 11.17 380 7 1.175 0,80

9.18 400 20 1.000 2,22 11.18 377 4 250 i,14

9.19 388 8 725 5,00 11.19 387 12 950 1,74

9,20 399 6 675 2,86 11.20 390 10 725 2,00

9,21 400 i0 750 1,90 11.21 400 15 1.125 1,76

9.22 410 10 625 3,33 11.22 402 7 500 5,00

9,23 464 54 625 9,82 11.23 405 5 625 2,50

9,24 509 8% 800 13,92 11.24 415 10 1.075 2,00

9.25 465 45 750 8,00 11.25 472 62 625 16,53

9.26 535 80 750 16,00 11.28 425 15 1.000 1,67

g.27 508 53 500 15,56 11.27 426 16 500 4,00

10.1 394 1 1.000 0,20 12.1 398 8 1.100 5,71

10.2 395 1 1.000 0,35 12.2 400 3 1.000 0,43

10.3 397 2 1.000 0,29 12,3 398 1 1.000 0,27

10.4 395 5 700 2,22 12.4 399 4 1.6G00 0,31

10.5 396 1 625 1,25 12.5 399 i 1.000 0,14

10.6 395 5 1.125 0,91 12.6 398 3 875 0,48

10.7 394 " 450 5,00 12.7 400 5 875 2,22

10.8 390 10 625 5,00 12.8 426 26 750 6,00

10.9 395 10 1.000 2,00 12.9 400 10 1.000 1,74

10.10 385 5 1.375 1,33 12.10 385 5 1.000 2,00

10. 11 380 12 800 2,00 12.11 380 6 750 2,00

10.12 382 10 500 3,33 12.12 385 10 625 2,50

10.43 387 12 1.000 2,35° 12,13 388 3 500 0,60

10.94 380 9 800 3,33 12.14 385 & 500 2,00

10.15 378 5 975 0,48 12.15 390 5 1.250 0,80

10.16 375 3 875 1,71 12.16 385 5 1.000 2,22

10.17 385 12 625 2,35 1217 385 10 1.000 2,35

10.18 380 5 500 2,22 12.18 376 1 500 1,33

10.19 385 10 875 1,33 12.19 381 6 625 2,00

10,20 389 9 625 2,50 12.20 39t " 875 1,60

10.21 395 10 875 2,00 12.21 395 10 875 1,60
10,22 405 15 1.000 1,82 12.22 395 5 500 2,00

10.23 415 20 750 4,00 12.23 405 10 1.000 1,50

10.24 415 10 625 2,50 12,24 411 6 625 2,86

10.25 448 28 750 3,33 12.25 415 15 500 4,00

10,726 475 50 750 8,60 12.26 440 30 1.000 5,22

10.27 495 80 875 9,38 12,27 477 67 625 11,65
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NO DA | ALT. ABS.| AMPL. ALT.| EXT. VERT. { DECLIV. NO DA | ALT. ABS. [ AMPL. ALT. | EXT. VERT. | DECLIY,
AOSTREA| (m) {m) . {m) {%) AMOSTRA]  {m) {m} {m) {z)
131 400 15 925 2,67 15.1 400 1 1.009 1,80
13.2 400 1 500 0,67 15.2 401 1 1.000 0,25
13.3 401 2 500 0,80 15.3 405 1 1.250 0,20
13.4 400 1 1.000 0,31 15.4 406 1 1.250 0,27
13.5 400 1 1.125 1,00 15.5. 406 1 1.000 0,27
13.6 400 1 1.000 0,32 15.6 405 2 1.000 0,40
13.7 403 3 $.250 0,67 §5.7 405 1 1.125 1,18
13.8 405 2 1.000 1,33 5.8 400 5 750 1,18
13.9 400 i5 875 3,33 15.9 402 7 500 4,00
13.10 396 21 875 3,33 15.10 395 10 1.000 2,86
13.11 384 9 875 5,00 15.11 390 10 625 1,90
13.12 385 10 1.000 4,44 15.12 397 . 12 625 4,44
13.13 388 1 1.000 0,50 15.13 390 2 1.125 5,67
13.14 385 1 925 1,54 || 15.14 395 2 1.125 5,80
13,15 393 3 1.250 0,60 |{ 15.15 400 5 1.000 0,61
13.16 393 3 1.000 0,60 || 15.16 402 7 1.000 1,00
13.17 390 10 1.250 2,50 15.17 395 15 1.009 2,86
13.18 380 5 875 3,33 15.18 385 10 1.125 2,67
13,19 380 5 875 4,00 15.19 376 2 750 1,67
13.20 385 i 1.000 0,24 15.20 385 10 1.125 1,82
13.24 395 5 1.000 1,80 15.21 390 15 750 2,86
13.22 405 10 1.250 1,08 |] 15.22 390 10 675 1,82
13.23 411 6 250 5,00 15.23 400 17 750 3,08
13.24 410 15 1.000 3,08 |} 15.24 405 10 875 2,86
13.25 a5 20 1.000 3,12 15.25 445 50 1.125 5,12
13.26 438 28 475 11,29 15.26 493 88 700 14,00
13.27 460 50 1.000 5,7t |1 15.27 481 46 625 7,13
14.1 402 2 550 0,40 [{ 16.1 400 10 875 2,86
14.2 402 2 750 0,40 [{ 16.2 405 3 1.0060 0,40
4.3 404 2 1.125 0,36 | 16.3 407 2 1.000 1,33
14.4 404 1 1.125 0,29 || 16.4 406 1 1.000 0,10
14.5 405 5 £.125 0,67 16.5 407 1 750 0,18
14,86 493 1 1.000 0,60 || 16.6 406 1 1.000 0,16
14.7 416 1" 750 1,47 16.7 405 2 1.000 0,74
14.8 410 7 1,125 2,50 16.8 402 12 575 5,00
14.9 400 5 750 1,60 16.9 397 12 500 3,33
14.10 395 15 1.000 4,00 16.10 395 13 625 2,40
14,11 kE:3| 6 650 0,57 16.11 388 3 875 1,1
14,12 390 15 875 3,00 16.12 395 10 875 2,10
14,13 3990 3 750 0,67 16.13 400 5 1.000 1,11
14,14 395 5 1.008 0,74 || 16.14 a0s 10 t.375 0,91
14,15 395 5 375 1,33 16.15 410 10 1.250 1,25
14,16 397 2 1.000 1,67 16.16 421 26 1.000 2,86
14.17 393 13 1.125 1,90 || 16.17 405 20 1,125 1,82
14.18 385 12 750 4,44 || 16.18 392 12 700 2,22
14.19 382 7 625 5,00 16.19 386 1 375 4,00
14.20 386 11 450 3,33 |} 16.20 385 13 - 378 1,82
14.21 395 10 1.000 1,05 |} 16.21 389 14 700 3,33
14.22 405 15 £.250 1,83 || 16.22 395 10 625 5,00
14,23 407 17 500 4,00 || 16.23 40% 15 1,000 2,61
14,24 405 15 750 2,73 16.24 415 10 575 0,83
14.25 485 85 500 18,67 16.25 459 54 750 4,80
14.26 449 35 750 7.4 16.26 496 76 750 12,00
14,27 488 n 500 14,20 || 16.27 466 46 675 6,31

Pl
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Ne DA | ALT. ABS.| AMPL. ALT.| EXT. VERT. | DECLIV. N DA | ALT. ABS, | AMPL. ALT. | EXT, VERT. | DECLIV.
AMOSTRA {m) {m) © {m) {z) AMOSTRA (m) {m) {m) {%)
17.1 402 7 625 0,80 19.1 405 15 875 4,00
17.2 403 1 1.125 0,33 19.2 409 4 750 0,73
17.3 405 1 1,000 0,67 19,3 410 1 1.125 0,29
17.4 407 1 1.000 0,35 19.4 411 1 1.000 0,67
17.5 406 1 1.000 0,17 19.5 4114 1 1.125 0,27
17.6 405 4 1.060 2,00 19.6 407 7 875 4,00
17.7 406 5 675 1,18 19.7 405 15 750 3,33
17.8 400 10 1.000 1,66 19.8 402 17 400 4,00
17.9 395 10 625 3,33 19,9 404 14 450 4.00
£7.10 395 10 450 1,67 19.10 405 g 1.000 1,80
17.1 393 8 425 2,00 19.14 398 8 650 2,50
17.12 395 10 875 3,64 19,12 407 17 1.000 2,31
17.13 405 10 1.000 1,43 19.13 410 10 1.000 2,50
17.14 410 10 1.250 1,40 19.14 435 20 1,000 2,67
17.15 453 a8 875 7,58 19.15 509 84 550 14,80
17.16 450 45 1.125 5,14 19.16 425 20 1.000 2,42
17.17 405 15 1.125 1,58 19.17 405 15 625 . 2,67
17.18 39% 16 800 3,08 19.18 400 15 575 2,86
17.19 392 37 1.375 3,33 19.19 391 16 875 2,67
17.20 388 15 300 5,71 19.20 384 10 325 1,50
17.21 390 15 500 8,00 19.21 | 383 8 ' 325 4,00
17.22 395 10 500 4,00 19.22 392 12 500 3,08
17.23 407 17 1.000 1,71 15.23 400 .10 1.125 1,05
17.24 415 10 750 1,74 15.24 495 12 975 3,33
17.25 425 15 775 2,80 19.25 405 10 625 3,33
17.26 440 30 875 4,006 19.26 415 15 825 2,07
17.27 431 16 750 3,00 14.27 416 6 300 0,36
18.1 400 i 775 0,80 1| 20.1 408 13 750 4,00
18,2 405 2 1.250 6,53 |[| 20.2 414 7 1.125 3,20
18.3 408 3 1.250 0,48 || 20.3 411 1 t.250 1,33
18.4 407 1 1.250 0,40 || 20.4 auz 2 875 0,26
18.5 409 1 1.250 9,69 | 20.5 410 1 1.125 -0,62
18.6 407 1 1.000 0,36 || 20.6 405 15 1.000 2,67
18.7 406 6 1,000 1,67 20.7 405 15 450. 6,00
18.8 400 15 1.000 2,00 || 20.8 407 17 400 8,00
18.9 400 16 750 2,40 || 20.9 406 16 875 3,64
18.10 402 12 875 1,14 |} 20.10 406 6 650 1,43
18.11 398 13 450 2,50 1| 20.11 404 14 675 © 1,80
18.12 400 15 625 2,86 |{20.12 402 7 275 2,86
18.13 410 15 1.000 1,82 | 20.13 415 1% 650 2,40
18,14 425 15 1.375 1,90 [} 20.14 439 29 625 4,54
18,15 525 110 625 21,17 [} 20.15 509 84 275 14,80
18.16 458 48 _ 625 9,14 || 20.16 470 60 - 875 7,27
18.17 410 15 1.000 1,94 || 20.17 415 20 1.125 1,80
18.18 401 7 375 2,8 |l20.18 400 15 525 5,00
18.19 39 16 725 3,00 |jz0.19 385 5 375 4,00
18.20 381 6 . 650 1,80 } 20.20 385 10 375 4,00
18,21 385 1" 600 2,10 o2 388 8 425 2,86
i8.22 395 10 1.000 2,00 |i20.22 390 5 875 1,00
18.23 405 15 750 2,73 20.23 395 5 1.000 1,54
18.24 414 5 - 1.250 0,89 |lz0.24 400 5 1.000 3,33
18,25 Ms 15 450 2,50 [[20.25 412 12 1.000 1,67
18.26 420 - 15 750 2,00 |[20.26 416 6 750 2,00
18,27 425 10 1.125 1,80 |]20.27 415 5 t.125 1,33
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N9 DA T ALT. ABS.| AMPL. ALT. | EXT. VERT. [ DECLIV. [| No DA | ALT. ABS. | AMPL. ALT. | EXT. VERT. | DECLIV.
AMOSTRA|  (m) (m) (m) (%) AMOSTRA | (m) {m) {m) (%)

21.1 408 13 1.000 3,33 || 2341 410 20 800 4,44
21.2 414 2 875 1,33 || 23.2 41 1 750 0,24
21.3 414 2 1.125 0,33 || 23.3 410 1 1.000 0,27
21.4 411 1 1.000 0,23 || 23.4 407 2 1.125 1.33
21.5 410 10 600 2,50 || 23.5 406 11 625 2,67
21,6 405 15 500 4,00 || 23.6 405 10 750 2,67
21.7 400 11 375 6,67 || 23.7 402 7 500 5,00
21.8 408 8 625 2,00 || 23.8 411 11 875 2,35
21.9 408 13 475 3,08 || 23.9 411 1 1.000 0,83
21,10 408 3 850 1,54 || 23.10 442 2 875 0,80
21.11 403 8 550 2,86 |} 23.11 415 10 625 2,00
21.12 410 10 1.125 1,60 || 23.12 435 .20 1.125 2,67
21.13 435 30 1.200 3,08 || 23.13 463 38 650 6,00
21.14 437 17 775 1,90 || 23.14 455 35 900 4,00
21.15 499 74 1.000 8,48 || 23.15 420 15 875 2,50
21.16 506 86 550 17,00 | 23.16 500 100 700 16,80
21.17 420 25 1.000 3,23 || 23.17 420 35 1.125 3,26
21.18 396 11 425 3,33 || 23.18 393 8 425 4,00
21.19 385 5 250 6,67 23.19 395 12 450 6,67
21.20 -385 5 1.000 1,33 || 23.20 405 15 1.000 2,00
21.21 385 5 750 1,54 || 23.21 400 15 1.125 2,00
21.22 390 10 1.250 1,38 |} 23.22 390 5 750 2,50
21,23 397 7 1.000 1,67 23.23 390 5 875 5,00
21.24 400 10 1.250 1,60 23,24 394 9 450 3,33
21.25 405 15 875 3,08 23.25 397 7 550 2,86
21.26 412 12 950 2,50 23.26 400 10 650 4,44
21.27 412 12 1.000 2,86 23.27 404 14 625 2,86
22.1 410 15 750 2,07 || 24.1 41 16 750 5,45
22.2 410 1 875 0,20 24.2 413 1 875 0,46
22.3 410 3 1.000 1,33 24.3 413 3 875 0,67
22.4 410 1 1.000 0,84 24.4 405 5 925 0,57
22.5 405 10 1.125 2,00 24,5 409 9 950 4,00
22.6 400 10 625 6,67 24.6 405 10 875 2,35
22.7 405 15 675 2,50 24,7 405 10 850 5,00
22.8 409 9 1.000 1,14 24.8 414 14 875 6,67
22.9 410 5 750 0,71 24.9 412 2 525 0,44
22.10 405 5 1.000 2,50 24,10 416 6 1.125 0,77
22,11 405 10 625 2,00 24,11 420 10 1.000 2,22
22.12 420 15 1.250 1,88 || 24.12 493 73 875 12,57
22.13 456 4 1.000 3,43 24.13 487 52 750 12,71
22.14 445 20 1.250 2,16 24.14 465 55 1.250 4,89
22.15 438 28 550 3,81 24.15 420 15 875 2,22
22,16 516 101 400 14,75 24.16 456 61 500 14,67
2217 420 25 625 3,48 24.17 405 15 750 3,00
22.18 396 11 675 2,86 24.18 394 12 475 6,67
22.19 390 10 375 5,00 24.19 400 17 800 4,00
22,20 395 10 1.000 3,33 24.20 410 15 1,000 4,62
22.21 390 10 1.075 1,33 24.21 405 21 1.125 2,67
22.22 385 5 250 2,00 24.22 395 10 750 4,00
22.23 388 3 375 1,11 24.23 400 10 325 2,86
22.24 390 5 500 1,67 24.24 400 10 600 3,33
22.25 400 10 1.000 1,90 24.25 400 10 500 2,35
22.26. 405 15 1.000 2,00 24.26 406 11 525 3,33
22.27 400 5 575 5,00 24.27 408 18 800 2,50

LY




Tabela A.1 - Conclusao

Ne DA | ALT. ABS.| AMPL. ALT.{ EXT. VERT. | DECLIV.
AMDSTRA (m) (m) (m) 4 (%)

25.1 410 20 550 5,00

25.2 415 5 1.000 0,80

25.3 416 6 1.125 1,43

25.4 410 1 1.000 0,69

25.5 411 1 1.125 5,00

25.6 410 10 875 2,50

25.7 405 10 575 2,35

25.8 415 15 625 2,67

25.9 416 1 760 0,29

25.10 420 6 1.000 2,00

25.11 425 .10 1.250 0,87

25.12 449 15 1.250 2,67

25.13 445 15 625 4,00

25.14 435 25 1.125 2,67

25,15 460 55 1.000 6,29

25.16 520 115 625 10,95

25.17 425 35 1.000 3,26

25.18 390 5 375 4,00

25.19 410 25 §.000 2,76

25.20 412 2 875 2,22

25,21 419 20 1.125 3,20

25.22 395 10 75 3,33

2523 202 7 87,2 1,80 IDENTIFICACAD DAS AMCSTRAS NA GRADE DE AMOSTRAGEM
25.24 406 11 550 1,67 :

25.25 407 - 12 . 750 3,33 12 3 . . . 27
25.26 411 1 - 925 1,67

25.27 411 11 625 4,44 i

2

26.1 418 28 375 8,00

26.2 416 16 625 5,00 3

26.3 418 3 37% 1,33 .

26.4 416 1 1.000 5,00

26.5 420 5 1,125 1,33 .

26.6 420 15 900 2,61

26.7 410 15 425 8,00 .

26.8 415 10 1.000 2,67

26.9 418 2 1.000 0,20 26

26.10 420 1 1.000 0,54

26.11 425 4 1.000 0,80

26.12 435 5 1.000 0,9

26.13 500 65 1.000 13,79

26.14 565 140 750 19,29

26.15 503 83 400 19,50 Al .

26.16 565 126 500 25,78 t. Abs, = altltt.lde abSOll.Jta‘ )
26.17 445 55 1.000 | 4,8 gmp‘- Alt. = amplitude altimitrica
26.18 401 16 375 4.00 xt._\!ert. = e)_(tc_ensao d_e vertentes
26.19 405 15 750 2,35 Decliv. = declividade

26.20 410 10 1.125 4,00

26.21 4 16 750 2,35

26.22 400 10 : 625 2,86

26.23 400 10 750 2,50

26.24 405 10 500 4,00

26.25 413 8 875 5,00 ‘
26.26 411 11 700 2,22 : : _
26.27 415 5 625 1,67 e




APENDICE B

ANALISES FISICO-QUIMICAS DAS AMOSTRAS DE SOLOS
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SATURACAOC COM SODIO

APENDICE C

TROCAVEL, TEXTURA E COR DO SOLO

TABELA C.1

UNIDADEL | N9 DO | PROFUNDI- {100Na+/T) CLASSES DE TEXTURA TEXTURA COR DU SOLD

PONTO | DADE (cm) (2) {0MIDO) {SECD)
10 0-20 - franco argiloso madia 10YR 5/3| 10YR 6/3
- 40-80 - argila argilosal 10¥R 4/2| 10YR 4/3
t 0-2¢ - franco argilo arenoso | media 10YR 4/2 ¢ 10VR 5/2
40-60 2 franco argilo arenoso | média 10YR 3/2 | 10YR 4/2
54 p-20 ) franco argilo arenoso | média 10YR 6/3{ 10YR 7/2
40-60 7 argila argilosa| 10YR 5/3] 10YR 6/3
56 0-20 2 franco arenoso media 10¥R 5/3] 10YR 6/3
A 4060 - argila argilosa| 10YR 5/4] 10YR 5/4
57 0-20 - franco argilo arenoso | media 10YR 4/3| 10YR 5/4
40-60 3 franco argiloso argilosa! 10OYR 4/3( 10YR 4/3
72 0-20 - franco argiloso media 10YR 4/4 10YR 4/4
74 0-20 - franco arenoso media 10YR 4/4F 10YR 6/4
A2 40-60 17 franco argilo arenoso | media 10YR 5/6| 10YR 5/8
75 0-20 3 franco arenocso média 10YR 4/4F 50YR 5/4
40-60 14 miito argiloso argilosa| 10YR 4/2( 10YR 4/2
1 0-20 - areia franca arenosa 10YR 3/31 10YR 4/4
40-20 - franco arenoso media 10YR 5/6| 10YR &/8
2 0-20 - franco arenoso madia 10YR 4/4] 10YR 5/8
. 40-60 1 franco arenoso media 10YR 5/61 10YR 6/8
22 0-20 3 muito argiloso argilosa| 10YR 5/2] 10YR 5/2
52 0-20 - franco arenoso madia 5YR 4/4 5YR 5/8
40-60 T - franco arenoso media 5YR 4/6 5YR &/8
55 0-20 - areia franca arenosa | 7,5YR 5/6 1 7,5YR 7/6
40-60 - argila arencsa argilosa| 7,5YR 5/8} 7,5YR 6/8
58 0-20 - franco arencso media 2,5YR 4/6 | 2,5YR 6/8
A3 40-60 i franco argilo arenoso | media 2,5YR 4/6 | 2,5YR 5/8
60 0-20 - areia franca arenosa 5YR 4/6 5YR 6/6
40-60 1 franco arenoso media 7,5YR 5/6 1} 7,5YR 6/6
69 0-20 - areia arenasa 10¥R 4741 10YR 6/4
40-60 1 areia arengsa 10YR 5/41 10YR 7/4
70 0-2C - franco argilo arenoso | media 2,5YR 3/6 | 2,5YR 4/6
40-60 - argilo arenosa argilosa 5YR 4/8 SYR 4/6
73 0-20 - franco arenoso arengsa SYR 3/4 | 10YR 5/8
40-60 2 areia franca arenosa 10YR 4/4{ 10YR 5/4
78 .0-20 - franco argilo arenoso | média 10YR 4/3} 10YR 4/4
40-60 - 7 argila _argilosa| 10YR 4/4 | 10YR 4/4
79 0-20 - franco arenoso media 5YR 4/4 1 7,5YR 5/6
40-60 1 franco argilo arenoso | media 10YR 5/8{ 10YR 6/8
(continua)}
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Tabetla C.1 - Continuacido

UNIDADE | N¢ DO | PROFUNDI- (100Na+/T) CLASSES DE TEXTURA TEXTURA COR DO sOLO
PONTO | DADE (cm) (%) {UMID0) {SECO)}
17 0-20 - areia arenosa | /,5YR 5/6 | 7,5YR 6/6
40-60 - areia arenosa 10YR 5/4 | 10YR 7/4
18 0-20 - areia arenosa bYR 4/6 5YR 5/6
40-60 3 areia franca arenosa f0YR 5/6 ] 10YR 7/6
i9 0-20 - areia arenpsa 10YR 5/2 | 10YR 5/2
40-60 - areia arenosa 10YR 6/4 | 10YR 7/4
20 0-20 - areia arenosa 10YR 5/3 ) 10YR 6/4
40-60 - areia arenosa 10YR 5/3{ 10YR 7/3
30 (-20 2 areia arenosa 10YR 4/31 10YR 6/3
40-60 5 areia arenocsa 10YR 6/3 10YR 7/2
A4 32 - 0-20 1 areia arenosa 10YR 6/4 | 10YR 7/3
. 40-60 2 areia arenosa 10YR 6/4 | 10YR 7/3
35 (-20 - areia arenosa T0YR 5/31 10YR 673
40-60 - - areia arenosa 10YR 6/4 | 10YR 7/4
&7 0-20- - areia arenosa 10¥R 6/31 10YR 7/3
40-60 - areia arenosa 10YR &/4| 10YR 7/4
48 0-20 - areia arenosa | 7,5YR 5/6{ 7,5YR 5/8
43-60 - areia arenosa | 7,5YR 5/6 [ 7,5YR 7/6
64 0-20 ! areia arenosa 10YR 6/3] 10YR 7/2
| 40-60 50 franco arenoso media 10YR 5/3| 10¥R 7/3
67 0-20 - areia arenosa 10YR 5731 10YR 773
40-60 1 areia arenosa 19YR 6/4} 10YR 7/4
24 0-20 - areia arengsa 10YR 5/4 | 10YR 6/4
) 40-60 - 1 areia franca arenosa 10¥R 5/4 | 10YR 7/4
A5 38 0-20 - . arefa arenosa 10YR 4/2 | 1GYR 5/2
40-60 5 areia franca arenosa i0YR 5/31 10YR 7/3
41 0-20 1 arefa arenosa T0YR 5/3 | 10YR 7/3
4060 - areia franca arenosa 10YR 6/4 1 10YR 8/3
3 0-20 - franco arenoso arenosa 10YR 3/3| 10YR 5/6
40-60 - franco argilo arenoso | média 10YR 5/6 | JOYR 6/8
(3 0-20 - areia arenosa 10YR 5/8 | 10YR 5/8
40-560 11 franco arenoso arenosa i0YR 5/8 1 10YR 6/6
i2 0-20 - franco arenoso arenosa T10YR 4/4 ) 10YR 6/6
A5 40-60 2 franco argilo arenoso i nédia 10YR 5/6 1 10YR 6/6
40 0-20 - areia arenosa 10YR 5/8 1 10YR 8/6
40-50 7 areia franca arenosa | 7,5YR 5/6 | 7,5YR 6/6
51 0-20 - areia franca arenosa 10YR 4/4 ¢ 10YR 5/4
40-60 - franco arenoso arenosa t0YR 5/6 | 10YR 6/6
&

(continua)




Tabela C.1 - Continuacao

- C.3 ~

UNIDADE | W9 DO } PROFUNDI- (100Na+/T) CLASSES DE TEXTURA TEXTURA COR DO S0LO
PONTO | DADE {cm) (%) (OMIDD) {SECO)
13 0-20 - franco arenoso media . 10YR 5/6 | 10¥R 6/8
40-60 1 franco argilo arenoso | media f0YR 5/6F 10YR 6/8
23 0-20 3 areia franca arenosa | 7,5YR 5/6 1 7,5YR 6/8
40-60 - franco argilo arenoso | media 10YR 5/8 ] 10YR 6/38
39 0-20 - areia franca arenosa BYR 5/6 S5YR 5/8
A7 40-60 - franco argilo arenoso | media 7,5YR 5/8 | 7,5YR 6/8
50 0-20 - areia franca arenosa ¢t 7,5YR 5/6 | 7,5YR 6/6
40-60 - franco argile arenoso | meédia 7,5YR 6/8 1 7,5YR 7/8
68 0-20 1 franco arenoso media 10YR 5/6 | 10YR 6/6
: 40-60 - franco argilo arenoso | média 10YR 5/8 | 10YR 6/8
4 0-20 - franco arenoso media tOYR 4/4 [ 10YR 6/6
40-60 1 franco arenoso media - 10¥R 5/6 | 10YR 6/6
28 0-20 1 franco arenoso media {0YR 5/6( 10YR 6/8
40-60 { franco argilo arenose | media 10YR 5/8 10YR 6/8
37 0-20 1 areia franca arenosa 10YR 5/8 1 10YR 6/6
A8 40-60 1 franco argile arenoso | media 10YR 5/6 | 10YR 6/8
49 0-20 - areja franca arenosa i0YR 5/8 | 10YR 7/6
40-60 - france arenoso media 10YR 5/8 | 10YR 7/8
16 0-20 - franco arencso media 5YR 4/6 | 7,5YR 5/6
40-60 - argila arencsa argilosa | 10YR 4/4 ] 10YR 5/6
77 0-20 - areia franca arenosa 5YR 4/6 5YR 5/6
40-60 1 franco arenoso media EYR 4/8 | 7,5YR 5/B |
5 0-20 - areia franca arenpsa SYR 4/6 5YR 5/8
40-.60 ] areia franca arenosa 5YR 4/6 5YR 5/8
16 p-20 1 areia arenosa 10YR 6/3 | 10YR 5/4
21 0-20 - franco arenoso media 10YR 4/4 | 10YR 5/4
25 0-20 - areia franca arenosa 5YR 4/6 5YR 5/6
40-60 1 areia franca arenosa | 7,5YR 4/4 | 7,5YR 6/6
26 0-20 1 areia franca arenpsa 10YR 5/3 | 10YR 6/3
A9 40-60 1 france arenoso media 10YR 4/2 | 10YR 6/2
34 0-20 1 areia franca arenosa | 7,5YR 4/4 [ 7,5YR 5/6
40-60 6 franco arenoso media 7,5YR 5/6 | 7,5¥R 6/8
42 0-20 - areia arenosa | 7,5YR 4/4 |7,5YR &4/4
40-60 - areia franca arenosa 10YR 4/4 | 10YR 6/4
46 0-20 - areia franca arencsa 10YR 4/4 | 10YR 6/4
_ 40-60 5 franco arenoso media 10YR 5/4 | 10YR 7/4
66 0-20. - areia franca arenosa 10YR 4/4 1 10¥YR 6/4
40-60 i franco arenoso media J0YR 574 | 10YR 7/4

(continua)




Tabela C.1 - Conclusao

UNIDADE { N9 DO | PROFUNDI- | {100Na*/T) CLASSES DE TEXTURA TEXTURA COR DO SOLO
PONTO | DADE {cm) (% (TM1D0) {S£Co)
7 0-20 2 areia franca arenosa | 10YR 4/3 | 10YR 5/3
40-60 10 franco arenoso media 10YR 4/2 | 10¥YR 5/3
9 0-20 2 franco arenoso media 7,5YR 5/6 ) 7,5YR /6
40-60 4 franco arenoso media 7,5YR 6/6 1 7,5YR 7/6
A10 14 0-20 1 franco arenoso media 5YR 3/4 5YR 4/4
46-60 5 argilo arenosa argilosal 10YR 4/3| 10YR 4/4
29 0-20 2 franco arenoso media 5YR 3/4 5YR 4/6
40-60 4 franco arenoso media 10YR 4/3 | 10YR 4/4
3t 0-20 1 areia arenosa | 10YR 4/4 | 10YR 6/4
40-60 4 franco arenoso media 10YR 3/2 | 10YR 3/3
33 0-20 1 franco arensso média 2,5YR 3/6 5YR 5/8
40-60 4 franco argilo arenoso | media 5YR 3/4 EYR 4/6
Al 15 0-20 - franco arenoso media 7,5YR 6/6 | 7,5YR 7/6
40-60 4 franco argileo arencse | media 10YR 4/31 10YR 4/4
8 0-20 i franco arenoso media 10YR 4/4 | 10YR 5/6
40-60 6 franco arencso media 10YR 4/4 10YR 6/6
A3 36 G-20 1 franco arenoso média 10YR 5/8 | 1i0YR &/8
40-60 2 franco argilo arenose | media 10YR 5/8 | 10YR 7/8
80 0-20 2 argila arenosa media BYR 4/4 | 7,5YR 5/6
40-80 i franco arenoso media 10YR 4/4 1 7,5YR 4/4 {.
61 0-20 - franco arenoso media 10YR 3/3 | 10YR 4/4
“A14 40-60 - franco argilo arenoso | media 7,5YR 5/8| 7,5YR 6/8
A g-20 i franco argilo arenoso | media 16YR 5/6 | 10YR 5/8
40-60 3 argila arenosa argilosaj 10YR 5/8 | 10YR 6/8
45 0-20 ! areia franca arenosa | 10YR 5/3] 10YR 6/3
40-50 2 franco arenoso media 10YR 4/3 ] 10YR 5/4
53 0-20 1 franco arenoso media 10YR 472} 10YR 6/3
40-60 5 franco argilo arenoso | media 10YR 4/2 | 10YR 5/2
B1 59 0-20 - franco argiloso argilosa| 10YR 5/3 | 10YR 5/4
40-60 19 argila argilesal 10YR 3/1 | 10YR 4/1
63 0-20 1 areia franca arenosa | 10YR 4/3 1 10YR 7/4
40-60 11 franco arenoso media 7.5YR 5/6 | 10YR §/6
85 0-20 1 franco arenoso media 10YR 4/4 | 10YR 5/4
40-60 1 franco arenoso media 10YR 4/4 | 10YR 5/6
43 0-20 4 franco argilo arenoso { média 10YR 4/2 | 10YR 5/2
44 0-20 - areia arenosa [7,5YR 4/4 | 7,5YR 5/6
B2 40-60 2 franco argilo arenoso | media 10YR 5/8 | 10YR 6/6
62 0-20 8 areia arenosa | 10YR 4/4 | 10YR 6/4
40-60 36 franco argilo arenoso | media 10YR 5/3 | 10YR 6/3




- APENDICE D
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Fig. D.1 - Esquema para a estimacao visual das relacbes de superficie.

FONTE: Lemos e Santos (1982).
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APENDICE E

CLASSES TOPOGRAFICAS RESULTANTES DA APLICACAO DO ALGORITMO K-MEDIAS

- E.1 =



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.00.32.34/Mapas/A_1.pdf
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APENDICE F

CLASSES DE DECLIVIDADE



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.00.32.34/Mapas/A_2.pdf




APENDICE G

MAPA DE UNIDADES GEOMORFOLOGICAS OBTIDO A PARTIR DA

ANALISE VISUAL DAS FOTOGRAFIAS AEREAS

- G.1 -



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.00.32.34/Mapas/A_3.pdf
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