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RESUMO

As formagoes geolog1cas intemperizadas denominadas aqui de
formagoes superficiais, sao geralmente representadas de modo inade-
quado, sendo muitas vezes confundidas com coberturas cenozoicas. Em
regioes tropicais umidas, onde o material de origem sempre se encon
tra bastante alterado, sua _caracterizagao assume grande 1mportanc1a.
0 objetivo deste trabalho e justamente caracterizar as formagdes su
perficiais mediante avaliacao das re1agoes existentes entre seus
teores de titanio, ferro e aluminio e os niveis de cinza obtidos
atraves da utilizacao de produtos digitais de imagens do TM-Landsat
nas bandas 3, 4, 5 e 7. A aplicagao da técnica de Analise de Super-
ficie de TendenC1a para cada uma das variaveis a serem avaliadas
mostrou gque existe nitida re1agao espacial entre os teores de alumi
nio, titanio e ferro e os niveis de cinza obtidos da area em estudon.

ABSTRACT

The weathered portions of geological units, denominated in
this study as superficial formations, are often represented in a
inadequated form and usually referred as Cenozoic covers. In humid
tropical regions their characterization assumes great importance,
since the primary material is always wheathered. The objective of
this study is to characterize superficial formations through
relations between Ti02, Fep03 + Fe0, A1203 percentages and the
gray levels of digital products TM - LANDSAT, channels 3, 4 and 7.
The aplication of Trend Surfaces Analysis for each variable showed
clear spacial relation between the quimical elements percentages
and the gray levels obtained from the area.

consideram como formac¢oes superficiais

0s materiais inconsolidados, que
cobrem as formagoes geologicas sao deno
minados por varios autores de sedimen-"
tos pos cretac1cos, sedimentos neo ceno
zo1cos, depdsitos de cobertura,ou for-—
magcoes superficiais. (Nakash1ma, 1973).

0s trabalhos de Queiroz Neto
(1978), Jost (1978), Trescases (1978) e
Pongcano e Mello (1983) entre outros
apresentam conceitos de formagao super-
ficial e enfatizam a importancia do seu
estudo em regioes tropicais umidas, on-
de quase todo o material de origem se
encontra bastante alterado.

Neste trabalho foi adotada para
formacoes superficiais a definicao de
Dewolf (1965), por ser a mais abrangen-
te. Ao contrario de muitos autores que
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somente 0s materiais provenientes de
transporte e deposicao, Dewolf (op
cit) cria um conceito mais amplo, onde
sao considerados formacgoes superfici-
ais todos os materiais de superf1c1e,
or1g1nar1os a partir da a]teragao qui-
mica e desagregacao mecanica das ro-
chas in situ e/ou aqueles que sofreram
transporte e deposigao. Ainda segundo
Dewolf {op cit), muitas vezes estas
formacoes se confundem com o perfil pe
dologico desenvolvido sobre o substra-
to de origem.

Este trabalho se propode a dar
uma contribuigao ao estudo das forma-
cOes superficiais. Dessa forma, seu ob
jetivo fundamental e avaliar as rela-_
coes existentes entre as caracteristi-

cas espectrais apresentadas por estas



formagoes em imagens TM-Landsat, com
suas propriedades quimicas, obtidas em
ensaios de laboratorio.

2. DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

A area em estudo (fig. 1) Tlocali
za-se na porgao centro-leste do Estado
de Sao Paulo, entre os paralelos
22020 e 220 42' de latitude sul e me-
ridianos 47045' e 47015' de longitude
oeste de Greeng1c Compreende um to-
tal de 1.640km¢, que engloba os munici
pios de Rio Claro, Piracicaba e Limei<
ra, e parte do municipio de Araras, _
dentro da Bacia Sedimentar do Parana,
sendo que a parte oeste da area compre
ende a estrutura geologica conhecida
como Domo de Pitanga.

Geologicamente a area caracteri-
Za-se por sequencias sedimentares da
Bacia do Parana e por rochas intrusi-
vas basicas, representadas pelas se-
guintes unidades litoestratigraficas:

- Formacao Rio Claro - constitue
-se essencialmente de arenitos, onde o
quartzo e o principal componente, se-
guido de feldspato (Bjornberg e Landim,
1966).

- Rochas intrusivas basicas - re
presentadas pelos basaltos toleiticos’,
que ocorrem principalmente na forma de
sills de diabasio (Wu, 1981).

- Formacao Pirambdia - nesta uni
dade predominam arenitos, associados a
raras camadas de siltitos e argilitos
(Soares e Landim, 1983).

- Formacao Corumbatal - consiste
em argilitos, folhelhos e siltitos de
cores cinza escura, na parte inferior
e argilitos, folhelhos e siltitos arro
xeados na parte superior (Schneider et
alli, 1974).

- Formagao Irati - nesta unidade
ocorrem argilitos e folhelhos cinza es
curos, silticos e folhelhos cinza escu
ros a pretos, pirobetuminosos associa-
dos a niveis de rochas carbonaticas.
(Fulfaro et alli, 1980).

- Formagao Tatui - caracteriza-
se por siltitos, com camadas subordina
das de arenitos, calcarios e folhelhos
(Almeida et alli, 1980).

- Formagao Itarare - constituida
por arenitos, com granulagoes variadas,
associados a diamictitos e tilitos,
siltitos, argilitos e folhelhos. (Al-
meida et alli, 1980).

As unidades litoestratigraficas
apresentam-se em diferentes graus de
alteragao, 0 que gerou formagoes super
ficiais com perfis pedoldgicos distin~
tos.

Desta forma, ocorrem na area de
estudo as seguintes associacoes de so-
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los (Oliveira et alli, 1982 e 1984):

Latossolos - solos em adiantado
estagio de a1teragao, onde estao ausen-
tes os minerais primarios menos resis-
tentes ao intemperismo e predominam ar-
gilas caoliniticas.

Podzolicos - solos onde ocorre um
aumento da concentracgao de argila no ho
rizonte B, caracterizados por grau de
alteragao inferior com relac3do aos la-
tossolos.

Cambissolos - apresentam horizon-
te B com baixo grau de intemperismo e
sao comuns minerais primarios menos re-
sistentes ao intemperismo.

Litossolos - solos rasos, imatu-
ros, com altos teores de minerais pr1ma
rios pouco resistentes ao intemperismo
e minerais de argila do grupo das esmec
titas (2:1).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1.

Para a realizacao do trabalho fo-
ram utilizadas imagens em papel preto e
branco, do TM-LANDSAT 5 na escala de
1:100.000, bandas 3, 4 e 7 e a fita com
pativel com o computador (CCT), corres=-
pondente a Orbita 220, ponto 76, de 14/
09/86. Alem das imagens foram utiliza-
das cartas topograficas na escala
1:50.000, publicadas pelo IBGE; mapa
geo1og1co do Estado de S. Pau]o, na es-
cala 1:250.000 (UNESP) e levantamentos
pedologicos semidetalhados do Estado de
Sao Paulo, quadriculas Araras (Oliveira
et alli, 1982), Sao Carlos (Oliveira et
alli, 1984) e Campinas (Oliveira et
alli, 1979).

3.2.

As formacoes superficiais em di-
versos graus de alteracao foram identi-
ficadas nas imagens atraves da interpre
tagao visual baseada na analise das to-
nalidades de cinza e da densidade textu
ral dos elementos de drenagem e relevo’

Materiais

Metodos

Apos a delimitagdo das varias for
magoes superficiais, procedeu-se o tra<
balho de campo com o objetivo de se co-
letar amostras para a rea11zagao de ana
lises quimicas. Estes ensaios visaram 0
estabelecimento de relacbOes entre os
teores de Alp03, Fe203 + FeO, Ti0p e as
caracter1st1cas observadas na 1magem,
uma vez que € esperado que variacoes
nos teores destes elementos, correspon-
dam a var1agoes na cor do material e
dos niveis de cinza das imagens.

Para se avaliar as relagdes exis-
tentes entre os dados de niveis de cin-
za extraidos no I-100e os teores de
Fep03 + Fe0, Ti02 e Al203, decidiu-se
apllcar a tecn1ca de Analise de Superf1
cie de Tendencia, uma vez que a mesma
possibilita a visualizagao do comporta-
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Fig. 3 - Mapa de residuos da super-
ficie de tendencia de grau
2: niveis de cinza da banda

Fig. 4 - Mapa de residuos da super-
ficie de tendencia de grau
2: niveis de cinza da ban-
da 4.
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Fig. 5 - Mapa de residuos da super-
ficie de tendencia de grau
2: niveis de cinza da ban-
da 7.
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Fig. 6 - Mapa de residuos da super-
ficie de tendencia de grau
2: teores de aluminio.
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Fig. 7 - Mapa de residuos da super-
ficie de tendencia de grau
2: teores de ferro.

Fig. 8 - Mapa de residuos da super-
ficie de tendencia de grau
2: teores de titanio.
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o RESIDUOS NEGATIVOS - Areas localizadas abaixe
‘ do superficie ajustada.

D RESIDUOS POSITIVOS - Areus localizadas acima da
( superficie gjustada.
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mento espacial das variaveis envolvidas
no estudo, através de mapas de superfi-
cies ajustadas.

A An3lise de Superficie de Tenden
cia e um metodo estat1st1co, derivado
da Analise de Regressao Mu1t1p1a, que
visa a obtengao de superf1c1es matemat1
cas, ajustadas atraves do metodo dos
minimos quadrados, de tal forma que se
visualize a tendencia regional dos da-
dos (Davis, 1986).

S3o gerados mapas das superfici-
es ajustadas, bem como mapas dos seus
residuos, onde sao representados espaci
almente os residuos positivos e negat1-
vos, calculados pelo método dos minimos
quadrados.

0s pontos para a obten¢3dao dos ni-
veis de cinza no I-100 foram extraidos
por meio de uma grade regular de 2,5km
por 2,5km e suas coordenadas geograf1-
cas qu11ometr1cas foram devidamente ano
tadas, uma vez que a Analise de Superfy
cie de Tendencia se baseia no fato de ~
que as observagoes (variavel dependen-
te) sao funcao das coordenadas geografi
cas (variaveis independentes).

4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

_ 0s mapas das superficies de ten-
dencia de grau 2, geradas a partir dos
dados de niveis de cinza das bandas 3,
4 e 7 do TM e dos dados de teores de
A1203, Fe203 + Fe0 e Ti0p forneceram o

comportamento regional destas variaveis.

Notou-se ao observar resTduos das
superficies de tendencia para os niveis
de cinza das bandas 3, 4 e 7, que 0S re
siduos negativos, aliados as tonalida-—
des de cinza mais escuras da imagem, en
contram-se distribuidos da regiao cen-
tral da area de estudo e em dois nu-
cleos, um a SE e outro a NW da area,con
forme pode ser constatado nas figuras 3
4 e 5.

O0s mapas gerados para os dados
geoguimicos, mostraram em todas as ana-
lises de tendenc1a, um aumento dos teo-
res em direcao a reg1ao central, confir
mada pela d1str1bu1gao dos res1duos po-
sitivos, que também aparecem a NW e SE
da area de estudo.

0s residuos negativos das tres su
perf1c1es, por sua vez ocorrem nas re-
gxoes centro leste e centro oeste da
area de estudo (figs. &, 7 e 8).

Analisando-se o mapa fotointerpre
tado das formagoes superf1c1a1s, consta
tou-se que as regides de residuos posi-
tivos dos teores dos elementos avalia-
dos correspondem 3s ocorrencias de for-
magoes superf1C1a1s latossolizadas das
unidades Corumbatai, Tatui e das rochas
bas1cas, enquanto que os residuos nega-
tivos as formagGes, podzolizadas e 1lito
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licas das unidades Itararé, Tatui, Ira-
ti e Corumbatai (fig. 2).

Tal fato e coerente com 0 proces-
so de evolugao dos solos e com a respos
ta dos elementos quimicos ao processo
intempérico. 0s latossolos sao solos
bastante desenvolvidos e maturos, onde
ocorre o empobrecimento em bases e o au
mento relativo dos teores de a]um1n1o,
ferro e titanio, elementos menos moveis
durante o processo intemperico (Kraus-
kopt, 1972). E esperado que as forma-
coes superficiais alteradas & nivel de
podzolicos, cambissolos e litossolos,
menos maturos gue os latossolos, apre-
sentem menor enriquecimento relativo
destes elementos, uma vez que a perda
de bases n3o & tao acentuada.

5. CONCLUSOES

A aplicacao da metodologia desen-
volvida neste trabalho vem demonstrar
que existe relagao entre os teores de
A1203, Ti0p e Fep203 + FeQ e o0s niveis
de cinza das imagens TM-LANDSAT nas
tres bandas analisadas. Os teores dos
elementos em questao aumentam com 0
avanco do processo intempérico e sao
acompanhados por uma correspondente di-
minuicao nos valores de niveis de cinza,
associada as tonalidades mais escuras
nas imagens.

Geologicamente pode-se constatar
que uma mesma unidade geologica engloba
varias zonas homologas associadas as _dj
ferentes formagoes superficiais em va-_
rios graus de alteragao Constatou-se
tambem que a agac _do intemperismo com-
promete a separacao das unidades geolo-
gicas existentes.
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