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Capitulo 2: Fotointerpretacdo e Fotopedologia

Introducéo

O solo é um dos mais importantes recursos naturais da terra, pois dependemos dele para 0 nosso sustento.
A erosdo ndo sO degrada o solo, mas concorre para outros impactos que também sdo severos, COmo 0
assoreamento e a queda na produtividade. Portanto, precisamos ampliar nosso conhecimento para melhor
protegé-los. Neste aspecto, 0 sensoriamento remoto tem sido considerado uma importante ferramenta nos
mais diversos aspectos relacionados a agronomia e em particular aos estudos de solos e uso da terra. Tal
técnica pode auxiliar na identificagdo e caracterizacdo de solos, vegetacdo, geologia, planejamento de cidades
e desenvolvimento urbano, uso atual da terra, planejar o controle de erosdo, programar reflorestamentos e
planejar o uso da terra.

O conhecimento da distribuicdo dos solos do Brasil, apresenta como dificuldade a enorme dimenséo
territorial (aproximadamente 8,5 milhdes de km?). Por outro lado, os mapeamentos de solos sao ainda muito
generalizados. A caracterizacdo e o conhecimento dos solos é a base para a elaboracdo de mapas de solos e
uso da terra. Como consequéncia, pode-se racionalizar o seu uso, diminuindo os impactos do manejo agricola,
permitindo maiores produtividades. Para a avaliacdo dos solos, sdo realizadas analises fisicas, quimicas e
mineralédgicas, as quais sdo normalmente caras e demoradas. Neste sentido, novas técnicas devem ser
desenvolvidas com o objetivo de, conjuntamente com as convencionais, auxiliar no diagnostico qualitativo e
guantitativo dos solos.

Vérias sdo as técnicas de sensoriamento remoto no monitoramento e discriminagdo de solos e uso
da terra, como as fotografias areas, imagens multiespectrais, uso de sensores ativos e passivos. Destas, as
fotografias aéreas aparecem como a de mais antiga utilizagdo, porém, ainda com grande utilidade, sendo a
base para o entendimento das relagdes solo/paisagem, muito utilizado em levantamento de solos. Com o
surgimento das imagens orbitais e os estudos espectrais, ampliou-se o potencial do sensoriamento remoto.
Nos dias atuais, cientistas exploram metodologias que venham a explorar os padrfes de interagdo das
propriedades dos solos e plantas com sua energia refletida, com o propoésito de extrair 0 maximo de
informacdes sobre as suas caracteristicas biofisicas.

Dentro do geoprocessamento podemos incluir uma série de técnicas e equipamentos que se
complementam, entre eles o sensoriamneto remoto, sistemas de informacgdes geograficas e GPS.

E nesse contexto, que os produtos do sensoriamento remoto constituem um importante material de
apoio nos trabalhos de levantamentos de solos e uso da terra.

2 Evolucéo do Sensoriamento remoto

O inventério sobre os solos pode ser realizado pelos métodos convencionais de levantamento de solo,
estabelecidos por Brasil (1960). Por outro lado, o solo também pode ser avaliado por métodos como 0s
iniciados por Westin & Frazee (1976) e Venkataratnam (1980). Geralmente os méodos convencionais s&o
trabalhosos, caros e demorados, quando comparados com as técnicas de mapeamento por sensoriamento
remoto.
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Crepani, em 1983, define de forma suscinta e que melhor expressa a definicdo do termo
sensoriamento remoto: "' é a ciéncia e a arte de se obterem informac@es sobre um objeto, &rea ou fenémeno,
através da analise de dados coletados por aparelhos denominados sensores, que ndo entram em contato direto
com os alvos em estudo”.

Pode-se dizer que o sensoriamento provavelmente teve seu inicio com Laussedat, em 1850, que
realizou um 1° trabalho utilizando fotografias, tendo sido chamado entdo de "Pai da Fotogrametria”. Ele
combinou o teodolito com a méquina fotografica, obtendo medidas das fotos (fototeodolito), em relacdo a um
espago. A partir de 1860, foram tiradas as primeiras fotografias aéreas usando papagaios e balfes, ndo
obtendo bons resultados. A primeira fotografia aérea com resultados foi tirada utilizando um baldo em 1887,
por Fairman nos EUA. Em 1900 iniciaram-se trabalhos onde tiravam fotos aéreas com grande angulo de
recobrimento.

O desenvolvimento das fotografias aéreas, viria, entretanto, na época da primeira guerra mundial,
fotos essas tomadas de avido para fins de mapeamento em 1913, pelo capitdo Tardivo, na cidade de Bengasi.
O aperfeicoamento ocorreu na segunda grande guerra em 1939.

As aplicacbes de SR em pedologia comecaram nos anos 30 com a utilizacdo de fotografias aéreas
como mapas-base. Nos anos 60, um novo impulso ocorreu com o desenvolvimento de novas técnicas
cartogréaficas aplicadas a pedologia, permitindo o estudo do padrdo fisiogréafico dos solos. Nesta época,
iniciou-se 0 uso de imagens orbitais, sendo que a partir de 1972, os estudos ligados ao meio ambiente se
desenvolveram mais. Hoje, ocorre um uso intensivo tanto de imagens orbitais como fotografias aéreas.

O sensoriamento remoto iniciou, portanto, com o advento das fotografias aéreas conforme visto
anteriormente. As imagens orbitais porém, iniciaram em 1960, e os estudos ambientais datam de 1972. O
estudo em fotografias aéreas refere-se a parte mais importante no treinamento em estudo do solo pela
paisagem, sendo objeto deste capitulo.

3. Fotografias aéreas
3.1. Caracteristicas gerais

As fotografias aéreas sdo obtidas pelo recobrimento da area pelo avido tirando fotografias, como pode
ser visto na figura 3.1. Para realizar este recobrimento, é necessario todo um planejamento de v6o, onde séo
observados a escala e o tipo desejado da fotografia, a altitude, altura e velocidade do avido, nimero de
fotografias necessarias para recobrir toda a area, distancia focal na maquina fotogréafica e época ideal para a
realizacéo do voo.

O recobrimento entre uma fotografia e outra é de aproximadamente 60% longitudinal e 30% lateral,
permitindo com isso, observar as fotografias em estereoscopia (Figura 3.1). A fig 3.1b indica 0 mosaico
formado por um conjunto de fotos aéreas obtidas por avido.

A visdo binocular permite a percepcdo de profundidade, que é o caso da visdo humana com os dois
olhos. Se fecharmos um olho, teremos uma visdao monocular, através da qual ndo se tem nog¢do da
profundidade. A profundidade, portanto, € dada pela diferenca de angulos com que as imagens sdo recebidas.
Assim, o deslocamento do avido faz com que as fotografias aéreas sejam tomadas de tal maneira, que um
mesmo objeto aparece em duas fotografias sucessivas, tiradas de angulos diferentes. Uma vez feita a fuséo
dessas duas imagens, obtém-se a percepcao estereoscopica (Figura 3.2).
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Figura 3.1. Recobrimento de uma &rea pelo avido, ilustrando o recobrimento lateral e longitudinal.

AL

Figura 3.1b. Disposi¢do seqiiencial das fotos e indicagéo da dire¢do de voo realizada pelo avido.

O exagero estereoscopico significa que as caracteristicas topogréaficas ficam muito exageradas quando
vistas através de um estereoscopio. Um morro por exemplo, aparece muito mais alto do que € na realidade.
Sem este exagero ficaria dificil detectar pequenas mudancas no relevo.

Os aparelhos utilizados sdo o estereoscopio de espelhos (e de bolso (Figura 3.2). O primeiro oferece
uma melhor visualizagdo da foto, entretanto, o estereoscopio de bolso é de mais facil manuseio.

A dimensao das fotografias aéreas é de normalmente 23x23cm. A escala pode ser classificada
como: pequena, 1:15000 a 1:20000; média, 1:5000 até 1:15.000 e grande : 1:200 até 1:5000. Elas podem
ser pancromaticas, coloridas, infravermelho pancromatico e infravermelho colorido. Os tipos de
fotografias aéreas, em relacdo a orientacdo da camara, estao ilustradas na figura 3.2.
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Camgo de vk

Figura 3.2. Percepcgdo estereoscOpica; Estereoscopio de espelhos, estereoscopio de bolso; Tipos de
fotografias aéreas segundo a orientagdo da camara.

3.2. Fotointerpretacdo pedoldgica
3.2.1. Introducéo

A funcéo das imagens aéreas em levantamentos de solos é chegar a uma classificagdo da superficie do terreno
gue, através de trabalhos de campo subsequentes e analises de laboratério, possa ser traduzida em unidades de
mapeamento. Entretanto, seu uso tem valor limitado para levantamentos detalhados de solos, quando o0s
elementos diferenciadores das unidades de mapeamento ndo refletem na paisagem, como seréa visto nos
préximos itens.

Por ser a utilizacdo de imagens fotograficas em levantamentos de solos baseada na relacdo solo e
paisagem, alguns autores classificam esse tipo de levantamento como morfopedolégico, quando as unidades
de mapeamento sdo definidas somente pelos aspectos observados na paisagem, como a topografia e
vegetacéo.

O exame de fotografias aéreas, com o objetivo de estudar as unidades fisiograficas que representam
um solo, é também denominada de Fotopedologia, que pode ser definida como: "um exame cuidadoso de
todos os elementos dos padrBes fotograficos, quantitativos e qualitativos, e que, atraves da convergéncia de
evidéncias, permitem diagnosticar sobre as provaveis unidades de solos existentes na area. Depende muito do
conhecimento do fotointérprete em solos, e de sua experiéncia em correlaciona-lo com a fotografia aérea”.

As fotografias aéreas so observam a superficie da terra. Essa superficie, entretanto, forma-se devido a
diversos fatores, ou seja, os fatores de formacdo dos solos. Assim, o clima e 0s organismos agem sobre o
material de origem e relevo num determinado tempo. Pelo relevo, portanto, podemos tirar varias informacoes
sobre o0s solos.
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3.2.2. Meétodos de levantamentos de solos utilizando fotografias aéreas

Para um levantamento de solos, podemos ou ndo nos utilizar das imagens fotogréaficas, tendo com
isso sequiéncias basicas, como descrito a seguir.

a)

b)

Método Convencional:(1) observacdo do relevo da &rea; (2) abertura de perfis, tradagens,
caracterizacdo das unidades taxonémicas; (3) delimitacdo das unidades no escritorio.

Método utilizando fotografias aéreas: (1) observacdo da paisagem, correlacdo campo e
fotografia aérea; (2) delimitacdo das unidades; (3) campo: caracterizacdo das unidades
delimitadas, checagem de trincheiras.

As fotografias aéreas podem ser utilizadas em mapeamentos de varios niveis principalmente como
mapa base. No entanto, apresenta as maiores vantagens no nivel semi-detalhado.

3.2.3. Meétodos de levantamentos de solos utilizando fotografias aéreas

A metodologia descrita a seguir, foi estabelecida sobre fotografias aéreas convencionais. Entretanto,
grande parte pode ser utilizada para outros tipos de imagens, com as devidas adaptagdes.
A utilizacdo da fotointerpretagdo para levantamentos de solos é feita através dos seguintes métodos

principais:
a)

b)

Andlise de padrdes: observagao de padrdes, como os de drenagem por exemplo. Esses padrdes
sdo extrapolados para areas desconhecidas. Na analise de padrdes descrita por Frost (1960), séo
estudados os padrdes indicativos de condigdes superficiais e de sub-solo como: forma do terreno,
drenagem, aspectos de erosdo, vegetacdo, tonalidade fotografica e caracteristicas culturais. O
ponto de partida € a identificagdo de grandes padrdes regionais, que servem para dividir a area em
grandes unidades de paisagem. Tendo entendido as condi¢des ambientais regionais, o intérprete
divide essas unidades principais da paisagem em unidades menores e examina os padrdes locais
por meio do estereoscopio.

Andlise de elementos: analisa numa fotografia aérea, os elementos ou parametros fotograficos
separadamente, como o relevo, a rede de drenagem, vegetacéo e tonalidade.

c)Analise fisiografica: utiliza-se dos conhecimentos de fisiografia, para separar unidades. Diferentes

formas de relevo e a posicéo das unidades nesse relevo determinam sua delimitacdo. Esse método
de "andlise fisiografica" é descrita por Buringh (1960) e esta vinculado a um conhecimento
profundo de processos geomorfoldgicos e seus reflexos nas imagens. O terreno € classificado
segundo unidades fisiograficas, cada uma das quais contendo uma associacao Unica de solos.

A figura 3.3, exemplifica essas analises. Como podemos observar, o ideal é utilizarmos todos esses
métodos ao mesmo tempo, para obtermos um melhor resultado, na separagdo das unidades.
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Figura 3.3.

Esquema representativo dos métodos de analise de fotografias aéreas, para reconhecimento de
alvos naturais.
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3.2.4. Elementos utilizados em fotopedologia

Os elementos principais utilizados na analise das fotografias aéreas para fins pedoldgicos sdo: relevo,
rede de drenagem, aspectos de erosao, vegetacao, uso atual e tonalidade.

A fotopedologia é um termo empregado na analise de solos através das fotografias aéreas. Entretanto,
deve-se esclarecer que o fotointérprete ndo diagnostica solos, mas sim feicGes de paisagem (relevo), que estéo
refletindo as condicGes de solo e ambiente. Mesmo por que o solo ndo € composto apenas a superficie, mas é
um “corpo” tridimensional, como visto anteriormente. Entretanto, a superficie ndo deixa de ser um reflexo das
condi¢Oes de subsuperficie somado as condi¢cBes ambientais, conforme exemplificado na figura 3.4, em
relacdo a formacdo de dolinas. Nesse caso, a observacdo de caracteristicas de superficie nos leva a inferir
sobre as condigdes de subsuperficie. O “nome” do solo é dado pela classificagido de solos, atividade realizada

no campo e analises laboratoriais. )
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Figura 3.4. Esquema de uma sequiéncia para a formagéo de domos e dolinas, e sua relagdo com a rede de
drenagem.
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Formacgao de
Dolinas

Figura xx. Imagem mostrando presenca de dolinas.
a. Relevo

O relevo é um dos principais elementos utilizados em fotopedologia, pois é diretamente observado
numa fotografia aérea e € um dos fatores de formacéo dos solos.

S =f (material de origem, clima, relevo, organismos, tempo)

Assim, normalmente quando ocorre mudanca no relevo, ha mudanca de solos. Ex.: Saindo de uma
area plana e chegando numa &rea com relevo forte ondulado, houve mudanca de solos, como dos Latossolos
para os Litossolos:

0 relevo.

I
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Tipos de relevo. O relevo pode ser do tipo normal, subnormal e excessivo, representando respectivamente
areas com infiltracdo > deflavio; deflivio > infiltragdo; infiltragdo = deflavio, conforme observado no
esquema a seguir.

Normal I : Infiltracao
D : Deflavio

Excessivo

'vvvtnu—-\
YYVYVY YYY

Bl |
VYT Y VY VYYIYIYY VY YN Y rrwYwy
LU R

Subnormal

Y Y RYYYYYY ONY

—

v L N A A
VY PYYIVFNEYY Y YYY FTTIVVEYY YT YTY Y EYVY P VRN

Classe de relevo: plano, suave ondulado, ondulado, forte ondulado e montanhoso e escarpado, havendo
relacdo com as classes de solo.



73

Declivi-

Classe dade llustragio  Foto
(%) horizontal
Pano
Plano 0-3% 0-3%
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Suave- 2.8 % SUBV!; %r;zulado
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Ondulado 8-20%
Forte- o
ondulado 20-45%
Montanhos ~45%

0

Foto
“vertical”




Conservagho e cultivo de solos para plantagbes florestais

— = = A

Plano Suave ondulado Ondulado Forte ondulado Montanhoso
0-3% 3-8% 8-20% 20-45% > 45% de dechividade
Latossolo Latossolo Argissolo Argissolo Cambissolo
Cambissolo Neossolo Litélico
Aumenta >

» Taxa de erosao

* Drenagem superfical

* Probabilidade de deficiéncia hidrica
» Conleddo de minerais primarios

- Contetdo de argilas silicatadas

» Fertilidade do solo

Diminul

« ldade e grau de desenvolvimento
« Prolundidade do solo

* Permeabiidade

* Polencial de fixagho de P

Figura 3.2. Exemplos de classes de relevo e relagdo com solos (extraido de Gongalves & Stape, 2002)

RELEVO CLASSES
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Forma

FORMA, COMPRIMENTO E
GRADIENTE DA VERTENTE

CONCAVA

FORMA, COMPRIMENTO E
GRADIENTE DA VERTENTE

CONVEXA
LONGA

b. Aspectos de erosao
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FORMA, COMPRIMENTO E GRADIENTE

DA VERTENTE

{

FORMA, COMPRIMENTO E
GRADIENTE DA VERTENTE

Este critério procura estudar as formas e dimensdes dos canais de drenagem. A éagua ao atingir a
superficie da terra produz efeitos de desagregacdo, arrastamento e solubilizacdo de particulas, produzindo
formas no terreno relacionadas com caracteristicas dos solos existentes.

Normalmente em materiais argilosos, devido as caracteristicas laminares das argilas, o entalhamento
em profundidade é dificultado, predominando a erosdo lateral. Em contrapartida, em solos com textura mais
arenosa, a erosdo é facilitada, havendo entalhamento em profundidade. Assim, em relagdo ao canal, temos as

caracteristicas observadas na figura 3.5.
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Figura3.5. Esquema ilustrativo de caminhamento de canais em um solo argiloso e um arenoso. (l:
distancia igual)
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Figura XX. Esquema da forma de canais de 12 ordem caracteristicos de diferentes t?f)os de solos (Amaral &
Audi, 1972).

¢. Vegetacdo

A vegetacdo pode ser perfeitamente observada numa fotografia aérea. Sabe-se que, por exemplo, em
solos profundos havera maior incidéncia de vegetacdo de porte maior. Isto, entretanto, muitas vezes ndo
ocorre. No cerrado podem ocorrer dois solos diferentes, em areas com um mesmo tipo de vegetacao.

Outro problema é a maior parte da vegetacdo natural ja ter sido removida para implantagdo de outro
tipo de vegetacdo ou mesmo de culturas. No estado de Sdo Paulo, estima-se que exista aproximadamente 5 %
da vegetacdo natural, sendo, portanto, um critério de dificil utilizaco.
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Figura xx, Cerrado.Exemplo de relagdo solo-vegetacéo, solo raso vegetacéo rasteira.

d. Uso atual

Este critério refere-se a observacdo do uso atual das terras, para fazer sua correlagdo com solos. Se,
observando uma fotografia temos numa area apenas uma cultura e ha mudancga abrupta para pastagem,
significa que pode haver diferengas de solos. Este critério, entretanto, tem suas desvantagens, pois em regifes
onde o nivel tecnoldgico é alto, consegue-se implantar culturas mesmo em solos ruins. Assim, deve-se tomar
cuidado, com este parametro.

e. Tonalidade

Os fatores que influenciam a tonalidade s&o: umidade - quanto maior a umidade do solo, mais escura
a tonalidade; textura - solos arenosos refletem mais e argilosos menos; teor de ferro e matéria organica -
quanto maior o teor desses elementos, mais escura a tonalidade. Entretanto, esse parametro depende da
qualidade do material fotografico. A tonalidade pode ser classificada como preto, cinza escuro, médio, cinza
claro e branco.

f. Rede de drenagem

Depois do relevo, o padrao rede de drenagem superficial € o mais consistente e confiavel indicador
das condig@es do terreno, disponivel para o fotointérprete.

A facilidade com que os sistemas de drenagem podem ser observados nas imagens favorece o
reconhecimento de padrdes de drenagem, o estudo analitico de seus elementos e avaliacdo de sua significancia
para 0 mapeamento de solos. A figura3.6 ilustra a formacao dos canais de drenagem desde a cabeceira de
drenagem, considerada o inicio do canal, até a formagdo das bacias hidrograficas de diferentes ordens.
Normalmente as bacias de terceira ordem refletem melhor as caracteristicas de drenagem de um solo,
justamente por ter um entalhamento menos profundo do que uma bacia de quarta ordem. Ter um
entalnamento menos profundo significa que os canais de drenagem, como o0s de terceira ordem,
provavelmente ainda ndo atingiram a rocha, o que os torna mais representativos do solo sobre o qual correm.
Ja os canais de quarta ordem, por serem mais profundos, provavelmente estariam sendo influenciados pela
rocha e ndo mais pelo solo, 0 que os torna interessante para estudos geol6gicos, e ndo para estudos
pedolégicos.



Figura 3.6. Formacéo do canal de drenagem e bacias hidrogréficas de diferentes ordens.

Aspectos descritivos

E bece e de dRenpGR
P e

Divisokes
de
KeunsS

79

A rede de drenagem tem seus aspectos descritivos, determinados por Lueder (1959), tipo segundo

Parvis (1950), a saber:

- Tipo ou modelo: quanto ao aspecto do conjunto de canais. Existem diversos tipos, entre eles estéo
os ilustrados na figura 3.7;



Figura 3.7.

Zonas de erosdo
Terrenos sluvials
Desenvolvimento Influéncia
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Representagdo de alguns padrdes de rede de drenagem.
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Figura 3.8. Exemplos de alguns padrdes de drenagens: a) sub-dendritico b) dendritico c) Anastomatico.

- Grau de integracdo: refere-se ao caminhamento dos canais entre dois pontos. Quanto mais curto
esse caminhamento, maior a integragéo.



82

Baixo ,'

i
~—< Alto
\/

Figura XX. Representacdo esquematica do grau de integragdo.

- Densidade: refere-se ao nimero de canais por unidade de area. Quanto maior o nimero de canais
por unidade de &rea, maior a densidade. Um padrdo com alta densidade € constituido por um alto
namero de canais proximos entre si. Assim, podemos classifica-la em alta, média e baixa;
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Figura XX. llustracdo comparativa em uma foto aérea de areas iguais com densidade de drenagem: a)alta;
b)média e c) baixa.

- Grau de uniformidade: uma rede de drenagem é uniforme, quando o padrdo ndo se altera se
examinado como um todo. Um padrdo ndo uniforme possui areas com subpadrbes individuais
distintos das demais;

- Orientacdo: refere-se a presenca de aspectos direcionais no caminhamento descendente normal dos

cursos de agua;
N
- "‘\\
\'{\/r" .)‘v_
Orientado Nao O;Ientado

Figura xx. llustracdo de orientagao.

- Angularidade: refere-se a presenca de mudancas abruptas, no caminhamento dos canais. Pela
observacédo da angularidade, vocé tira inferéncias sobre o grau de controle. Ela pode ser alta, média,
baixa ou ausente;

Figura X. Exemplo visual de angularidade
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Angularidade

¥\
\

Bl
3 da by Q

Figura xx. llustragdo referente a angularidade

- Grau de controle: refere-se a presenca de fatores que alteram o sentido normal da rede de
drenagem. Ele indica se esta ou ndo havendo um controle da rede de drenagem, pela rocha. Este
pardmetro estd intimamente ligado ao aspecto angularidade e orientacdo. Por exemplo: se a
orientacdo for alta e a angularidade baixa, o grau de controle sera médio.

- Angulos de confluéncia: é o angulo formado na foz de um tributario com o seu receptor.

Angulos de Confluéncia

“Reto” “Agudo” “Muito-Agudo”

Figuraxx. llustra exemplo de angulos de confluéncia.
A figura 3.8 ilustra um exemplo hipotético, de anlise descritiva da rede de drenagem.
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A B c
- Bacia

Caracteristica A B C
Tipo ou modelo dendritico paralelo retangular
Grau de integracédo alto médio alto
Densidade alta baixa media
Grau de uniformidade alto alto baixo
Grau de controle ausente ausente médio/alto
Orientacéo ndo orientado orientado pouco orientado
Angularidade ausente ausente média
Angulos de confluéncia agudos retos retos

Figura3.8.  Exemplo hipotético de andlise descritiva da rede de drenagem.

3.2.5. Arrelacdo infiltracdo/deflavio: inferéncias sobre permeabilidade

A andlise da rede de drenagem superficial fornece uma indicacédo sobre a razdo infiltracdo\deflavio,
capacidade de infiltracdo, permeabilidade e textura dos materiais que ocorrem em uma area. Geralmente, um
padrdo de drenagem bem desenvolvido indica a ocorréncia de baixa infiltracdo e materiais relativamente
pouco permeaveis, enquanto que uma drenagem superficial escassa indica alta infiltracdo e permeabilidade. A
topografia do terreno também pode influenciar o padrdo de drenagem.

A avaliacdo de caracteristicas fisicas do terreno (textura, permeabilidade do solo, estruturas
geoldgicas, natureza das rochas, etc.) pode ser feita através da interpretacdo da rede de drenagem, pois ela é
resultante da interagdo de uma série de fatores, sendo os mais importantes: relevo, geologia, clima, textura,
estrutura, permeabilidade do solo e a cobertura vegetal. A figura 3.9 ilustra um exemplo de avaliagdo de dois
solos hipotéticos em funcéo de sua drenagem superficial.
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N
/ %
[ \
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| 7
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\
\
\ Solo A Solo B
4 Area = 15 km® Area =5 km’
7/ L =18km L =12km
D =12km D =24km
In,0feréncias sobre solos. Bacias hidrogréficas de 32 ordem, A e B
Condicdo do Solo A Solo B
Relevo mais suave mais ondulado
Profundidade mais profundo menos profundo
Permeabilidade mais permeavel menos permedavel
Resisténcia a erosao mais resistente menos resistente

Figura3.9. Exemplo de avaliagdo de dois solos hipotéticos em funcéo de sua drenagem superficial.

Relac¢ao infiltracao-deflivio: inferéncias sobre pearmeabilidade

Relagao infiltragdo defllivio : Relevo Rede de drenagem

_— TV

N
d

Sem
canais

Figura XX: llustracéo destacando visdo longitudinal, lateral e de sobrevdo do relevo e rede de drenagem.

3.2.6. Aspectos quantitativos da rede de drenagem

O estudo dos aspectos quantitativos da rede de drenagem de solos segue uma metodologia pioneira no Brasil,
de Franca (1968). Essa avaliagdo possibilita ao fotointérprete correlacionar valores com as diversas
caracteristicas do solo. Basicamente sdo calculados indices de drenagem, como a freqiiéncia de rios e a da
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densidade de drenagem. A freqiiéncia de rios (nimero de canais/lkm?) é calculada pelo niimero de canais de
primeira ordem dividido pela area amostrada, enquanto que a densidade de drenagem (km/km?) refere-se a
relagdo entre o comprimento total dos rios e a area da area amostrada. No caso:

Dd = Lt/A Fr= Nt/A

Sendo Lt o comprimento total de rios dentro de uma certa area A e Nt nimero total de rios de
primeira ordem

A figura 3.10 ilustra as bacias hidrogréficas e a rede de drenagem de trés solos.
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BVN

Figura 3.10.

Bacias hidrograficas e amostras circulares (10 km?) ilustrando a rede de drenagem de solos
desenvolvidos de basalto do estado do Parana, com diferentes niveis de intemperismo. Onde:
BVN, Brunizem Avermelhado localizado ao Norte da regido de Jataizinho; BVS, Brunizem
Avermelhado localizado ao sul da regido de Jataizinho; TE, Terra Roxa Estruturada; LR,

Latossolo Roxo (Fonte: Adaptado de Dematté & Demétrio, 1996; Dematté & Demétrio,
1998).
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3.2.7. Relacéo entre o relevo e os fatores e processos de formacéo de solos

Considerando a superficie do globo no seu conjunto, pode ser observado grande ndmero de regibes
naturais, em cujo interior os diferentes elementos fisicos e biol6gicos, em agdo reciproca e inseparavel,
constituem uma unidade que se concretiza na paisagem.

Cada uma dessas regides distingue-se das outras pelos caracteres fisicos seguintes: a) modelado
topografico; b) cobertura vegetal; ¢) solos; d) regime climatico; e) altitude; f) idade das superficies.

O relevo como ja comentado € o elemento mais importante utilizado em fotopedologia, pois é um
fator de formacéo dos solos e diz respeito as formas de terreno que compdem uma paisagem, que pode ser
diretamente observado na fotografia, proporcionado pela estereoscopia. Sua acdo reflete principalmente sobre
a dindmica da agua, quer no sentido vertical (infiltragdo), quer no sentido lateral (“run off" ou defllvio).

A quase totalidade da &gua de precipita¢do caida nos relevos pouco movimentados, se infiltra no solo
(Figura 3.11), havendo pouca perda por escorrimentos laterais proporcionando condi¢bes Otimas para
desenvolvimento de solos zonais; em relevos muito movimentados, grande parte da precipitacéo é perdida em
escorrimentos laterais, favorecendo 0s processos erosivos e dificultando o desenvolvimento de perfis
profundos, condicionando a formacgéo de litossolos ou solos rasos; finalmente o relevo deprimido, recebe,
além das &guas fornecidas pela precipitacdo direta, aquela das vertentes vizinhas, que ocasionam
frequentemente o aparecimento de solos hidromorficos.

. 1

. \
!
L (a) ’ (b) (c)

l

!
b A ]
|

Figura 3.11. (a) relevo pouco movimentado as aguas de precipitacdo encontram condicdes adequadas para
drenar externamente e também para infiltrar no solo; (b) condigBes de relevo fortemente
movimentado ha maior drenagem que infiltracdo de agua no solo; (c) relevo deprimido ha
preferencialmente acimulo de &gua.

O desenvolvimento do perfil do solo depende também da acdo de 4 processos de formacgao:
a. adicdo: refere-se a entrada de outros elementos no perfil do solo. Exemplo: matéria organica,
agua, material deposicional, adubo.
b. Remocéo ou Perda: refere-se a tudo aquilo que “sai" do perfil do solo. Exemplo: erosdo,
remocdo de nutrientes pelas raizes, lixiviacao.
c. Translocagdo: movimento de materiais dentro do perfil do solo, provocando acimulo.
Exemplo: carbonato, minerais de argila.
d. Transformacdo: refere-se & transformagcdo de um mineral "A" para um mineral "B".
Exemplo: 2:1 para 1:1 para 6xido
Esses processos, aliados aos fatores de formagéo de solos, dardo origem aos horizontes do solo, ou
ainda os horizontes diagnosticos, que por sua vez, influirdo nas relac@es infiltracdo e defllvio da agua num
determinado relevo, como pode ser observado na figura 3.12 .
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LEGENDA

LE : Latossolo Vermelho Escuro
PVI: Podzdlico latossdlico .

PV : Podzdlico
Li: Litossolo

Hi : Hidromaorfico
Al : Aluvial

Bw: horiz.diag. Latossélico
Bt: horiz.diag. Textural

lielevo

LE >
¥  ——  PVe VTR e

Figura 3.13. RelacOes entre a infiltracdo (1) e o deflivio (D) em determinados tipos de solos, com seus
respectivos horizontes diagnosticos, e suas relacdes com ao formagéo do relevo.

3.2.8. Topossequéncia

Topossequéncia, segundo Milne, 1935, é "uma repeticdo regular de uma sequéncia de perfis de solos
associada a uma determinada topografia”. Numa topossequéncia pode-se ter um ou mais materiais de origem,
diferindo de uma catena, onde ocorre apenas um. O conhecimento da topossequéncia basica de uma regido a
ser mapeada é de suma importancia, pois permite ao profissional descobrir unidades de mapeamento nao
detectadas numa primeira analise da area em questdo.

Uma Topossequéncia refere-se ao esquema de um corte longitudinal da paisagem, conforme
demonstrado a seguir.



Y
N
(

ix

1100 A
1000 4

0
i

S

# 5"00_/\
—=

700
600 1

Uma Topossequéncia completa pode ser exemplificada na figura a seguir
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1 Latossolo
2 Argissolo
3 Cambissolo
1 4 Neossole Litdlico
- — ~ 5 Afloramento rochoso
6 Solos hidromorficos: Gleissolo,
Organossolo, Neossolo Flivico

leito maior

Y

leito menor

|
v

< grau de hidromorfismo

malerial aluvial mais recente
Ll

Figura 3.14. Topossequencia completa (Gongalves & Stape, 2002).

A seguir sdo ilustradas alguns exemplos de topossequéncias.

Corrego Guavia

. ot
L




a. Solos originados de basalto

Terra Roxa Estruturada
Brunizem Avermelhado

Hidromérfico
+ Aluvial

b. Solos originados de arenito ou material retrabalhado

Latossolo Vermelho Escuro
textura média

Poduzblico Vermelho Escuro
latossdlico areia/média

Podzblico Vermelho Escuro
arcia/média

Areaito . ; Hidromérfico
A + Aluvial
A
¢. Solos originados de basalto ¢ folhelho
Latossolo Roxo
Terra Roxa Estruturada
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3.2.9. Técnicas de delimitagdo de paisagens utilizando fotografias aéreas

Observando uma fotografia aérea, podemos "separar" unidades de acordo com o relevo, a rede de
drenagem ou os dois simultaneamente. A figura 3.14, ilustra separac¢fes de unidades de paisagem de acordo
com o relevo ou a rede de drenagem, unidades essas que representardo um solo, sO caracterizado
posteriormente por trabalhos de campo.

Limites observando a rede de drenagem

Limites observando o relevo

Outhta o corte longitudinal
wleve,
Quba &0 Vbbb wale sndbhdo Yat
| kv lah 7 F )
Cara & wl> S

O narblm

vista de "cima"
(rede de drenagem)

¢ Y

Figura3.14. Esquema de delimitacdo de paisagens através da rede de drenagem e do relevo.




3.2.10. Etapas de trabalho num levantamento de solos com auxilio de fotografias aéreas

S@e e 00 o

Definicdo dos objetivos;

Estudo da area (mapas de solos, geoldgicos, planialtimétricos, entre outros;
Fotointerpretacdo preliminar;

Identificagdo das unidades de mapeamento;

Fotointerpretacao e delimitagdo dos solos;

Trabalho de campo: trincheiras, tradagens, checagem de campo;

Reviséo dos limites, correcdes;

Organizacéo do mapa final e relatrio;

3.2.11. Alguns solos e suas caracteristicas em fotografias aéreas
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Através dos dados e informagGes dos solos e suas caracteristicas nas fotografias aéreas, foi
possivel montar o quadro 3.1 de correlagdo entre esses parametros.

Quadro 3.1.. Correlacdo entre as caracteristicas dos solos e fotografias aéreas.
Solo Hori- Horiz. Processo Relacio Drenage Posicdo  Caracteristicas nas fotos
* . x m na Rede de Obs.
zontes diagn. formagdo 1/D . ) Relevo
nos horiz. paisagem drenagem
Lat. ABC Latoss Remocéo I>D Boa Normal-  Poucos canais Planoa LEeAQ
R 6-lico mente no  Canais longos suave mesma
topo Drenagem ondulad paisagem
paralela 0
Densidade baixa
PV ABC Argilic Transloca- D>l  A:boa Encosta  Alguns canais Suave Pode
R 0 céo B: curtos e longos  on- estar
moderada drenagem pode  duladoa associado
ser dendritica ondulad com Li
densidade média o
Li AR ----  Remocéo D>>l A:boa Encosta ~ Muitos canais Forte Pode
R: canais curtos ondulad estar
moderada dendritica 0 associado
a impedida densidade alta a Ch ou
PV
Ni  ABC Argilic Adicdo Local Imperfeita Baixada  Sem canais Plano Tonalidad
ou ou 0 de a e escura
Al AC Cambi acumul  impedida
-Co 0

“ Lat: latossolos; PV: Podzélico; Li: Litossolo; Hi: Hidromérficos; Al: Aluvial
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Solo

Perfil

Foto “horizontal”

Foto “vertical”

Latossol
0

Argissol
0

Gleissolo
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3.2.12. Vantagens da utilizagdo de fotografias aéreas em levantamentos pedoldgicos

Vantagens:

a. Avreaabrangida. Por exemplo, uma foto aérea de escala 1:25.000, abrange aproximadamente 3306,2
ha;

b. Visdo tridimensional: observada pela estereoscopia, permite a percepc¢do do relevo;

Facilidade de delimitacdo (Figura 3.15). Observando uma area numa foto aérea, fica muito mais
facil separar as chamadas unidades fisiograficas, que representam determinado solo. Assim, apds
separar essas unidades, basta ir a campo para caracterizar os solos por elas representados. Obtido
esse padrao, ou correlacdo "solo-no-campo X solo-na-foto", fica mais facil delimitar esses solos nas
fotografias. Num mapeamento convencional sem a utilizago desses produtos, fica dificil observar
toda a area ao redor, podendo assim, perder detalhes importantes.

d. Reducéo de tempo de trabalho, para mapeamentos ao nivel semi-detalhado.
7/

Figura3.15. Comparacéo de limites de solos, pelo método convencional (....), e utilizando fotos aéreas (--
-). Rede de drenagem(——).

Figura 3.15. Fotografia aérea vertical ilustrando rede de drenagem de duas paisagens diferentes.
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4 Interpretacgdo de objetos e uso da terra em fotografias aéreas

Figura xx. Pomar, cultura anual
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Figura xx. Cidade

Figura xx: pivo central
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Figura xx.

VARIACAD COR
28 S Do soLo
2. CURVASTDE
N NIVEL INTEREAL ADO
“% (TERRAGOS) CANAGUEIMAD

CANBIGO L HID
/CANA 1
JOVEM

7 MATERIAL
SESERDE
ENLEIRADO
.‘4., b

a. Chaves de interpretacdo para aerofotos pancromaticas

Muitas vezes os levantamentos de uso da terra s&o realizados utilizando-se imagens j& disponiveis
no mercado, resultantes de aerolevantamentos efetuados para outros fins. Se nenhum fator envolvido na
obtencdo dessas imagens as tornarem inviaveis, principalmente o relacionado com a resolucdo espacial,
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objetos distintos da superficie do terreno deverdo apresentar padrfes proprios, que serdo reconhecidos
durante os trabalhos de correlagdo aeroterrestre, possibilitando o seu mapeamento.

Em fotografias aéreas convencionais (pancromaticas de baixa altitude), varios trabalhos sobre o
uso da terra foram realizados, permitindo estabelecer os padrdes de interpretacdo das principais categorias
de uso da terra. Os padrdes descritos asseguir servem como chave de interpretagdo para fotografias aéreas
verticais de escalas entre 1:25.000 e 1:35.000 ou proximas, obtidas no periodo seco do ano.

Os padrdes considerados referem-se de uma maneira geral, as seguintes caracteristicas da imagem
fotografica:

TEXTURA: Freqliéncia na mudanca e arranjamento de tons da imagem de um conjunto de
individuos de uma populagao. (grosseira, média, fina).

PORTE: Altura relativa dos elementos, individualizados ou ndo, quando observamos ao
estereoscépio (alto,médio, baixo, muito baixo).

TONALIDADE: Medida da mistura entre o branco e o preto absolutos; tons cinza nas fotos
pancromaticas.

(Branco, Cinza claro, Cinza escuro... preto)

4) ASPECTOS ASSOCIADOS: Informac@es adicionais que auxiliam a fotointerpretacdo. (formas
geométricas, carreadores, etc.).

Figura XX. Eémplo de difereﬁga de tonalidade: regido mais escura (mata) regido mais clara
(pastagem).



Figura xx. Exemplo de aspectos associados: pivo central, carreadores.

Padrdes geoldgicos.

Sedimentary rocks: Sandstone
Humid

Dramage
Topography Dendritic. Coarse
Massive. sleep nopes

A Tl N M

Arid

Ovamage

Topogranhy e

Fiat 1able rocky

M/E&(i

Figura xx. padréo
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Sedimen $: a
Humid
Oramage
Topagraphy Denante. Macum 10 Line
Soft Hus

Arid =
Ovanage

Tepagrapty Denarme Fine

Steep sdesiopes

Figura xx. padréo

Sedimentary rocks: Limestone
Humid

Dramnage
Internal

Arid
Topography Dramage
Table Rocks Angular dendritic. Medium 1o fing

Figura xx padréo



Sedimentary rocks: Tilted, interbedded
Humid

Drairage
Trelks and gendntic

Arid
Topography Oranage
Saw-100thed ndges Trelis Fne

Figuraxx Padréo
Intrusive igneous rocks: Granitic forms

Humid
v Dranage
Dendntic. Meaum
Arid
Topography Dranage
A-shaped hills Deonantic: Fine

Figura xx. Padréao
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Extrusive igneous rocks: Dissected
Fragmental tuff

Topography Oranage
Sharp-ridged hills

At eI “\_2::-(‘%..
- SN T T2 WA

Extrusive igneous rocks: Young Vulcanic forms
Vulcanic forms

Topograpny
Cinoet cones

Figura XX . Padrao



108

Exercicios Em aula

Prética
1. Interpretacdo de padr6es de drenagem e solos

Para a execucdo desta aula levar: um papel transparente (vegetal, com 25x25 cm), régua, lapis e borracha.
Faca tudo a lapis e sobre o vegetal. Nao escreva nas fotografias.

a Coloque as duas fotografias, uma ao lado da outra, de acordo com a numeragao (o numero esta ao alto
da foto). Afixe um vegetal na foto da direita (N&o afixe no balcéo; foto com vegetal). Cologue 0 nome dos
integrantes do grupo, o nimero da foto e a escala, na parte superior do vegetal a esquerda. Delimite um
guadrado no vegetal com um cm de borda, tendo como base as laterais da foto (area util de trabalho).

b. Inicie o trabalho de observacéo estereoscopica.

c. Identifique 10 objetos ndo repetidos. Por exemplo, um canal de drenagem (CD), uma mata (M), area de
reflorestamento ( RF), estrada (ES), carreador (CAR), area urbana (AU), area agricola (AG), represa (RE),
rios (RI), cana (CN), cultura perene (CP), cultura anual (CA), redes de alta tensdo, etc. Marque a sigla do
objeto sobre 0 mesmo e faga uma legenda em folha anexa. N&o é preciso delimitar o objeto.

d Trace a rede de drenagem nas fotos da regido de Piracicaba, nas areas A, B e C (traco cheio).
e. Considere a existéncia de trés areas para avaliacéo:

Area A Area B Area C
- Regido avaliada:
- Tipo de fotografia aérea:
- Escala nominal:
Classificagdo quanto a rede de drenagem
Caracteristicas Area A Area B Area C

1 Tipo ou Modelo

2 Grau de integracédo

3 Densidade

4 Grau de uniformidade

5 Angulos de confluéncia

6 Orientagéo

7 Angularidade

8 Grau de controle

1 dendritico, subdendritico, paralelo, subparalelo, retangular, outras; 2 Alto, médio, baixo, ndo integrado
3 alta, média, baixa; 4 pouco uniforme, uniforme, ndo uniforme; 5 muito agudo, agudo, reto
6 pouco orientado, orientado, ndo orientado; 7 alta, média, baixa, ausente ; 8 alto, médio, baixo, ausente



Classificacdo quanto ao relevo
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Solo Area A Area B Area C
Tipo
Classe
Forma
Vertente
Uniformidade
Gradiente
1 Normal; Excessivo; Subnormal.
2 Plano; Suave ondulado; Ondulado; Montanhoso; Escarpado.
3 Convexo; Concava; Mista; Reta.
4 Muito longa; Longa; Média: Curta.
5 Uniforme; Pouco uniforme; Irregular.
Inferéncias sobre os solos

Solo Area A Area B Area C

Profundidade

Risco de erosao

Permeabilidade

Drenagem do horizonte A

Drenagem do horizonte B

Provavel B diagndstico

Provavel solo

Solo real (observado no
mapa)

1 muito profundo, profundo, pouco profundo, raso. 2 alto, médio, baixo, ausente.; 3 muito alta, alta,

média, baixa, muito baixa

4 e 5 excessivamente drenado, fortemente, acentuadamente, bem, moderadamente, imperfeitamente, mal
drenado, muito mal drenado

6 Bt, Bw, Bi, Bn, Bg, C, R; 7 indique a sigla do solo

2. Determinacéo dos limites das unidades de mapeamento
- Delimitar por linha tracejada as unidades de mapeamento (por relevo).

- Leve a foto que estd com o vegetal e localize no mapa de solos (Quadricula de Piracicaba e Campinas).
- Identifique os solos que estdo no mapa. Em folha anexa compare os nomes dos solos que estdo na

legenda do mapa, com o respectivo local nas fotos aéreas.
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Exercicio Extra

. Defina sensoriamento remoto

. Como sdo obtidas as fotografias aéreas?

. O que é percepcdo estereoscdpica?

. Quais os aparelhos utilizados para enchergar em estereoscopia?

. Qual o tipo de fotografia aérea mais utilizada no reconhecimento de solos?

. Defina fotopedologia?

. Explique os métodos dee levantamentos de solos utilizando fotografias aéreas

. Expligue por que a fotografia aérea pode expressar o0s tipos de solos?

. Quais os elementos utilizados em fotopedologia?

10. Por que o relevo € um dos principais elementos utilizados em fotopedologia?

11. Quais os tipos de relevo existentes, esquematize. Relacione cada tipo de relevo com 0 nome de um
solo.

12. Qual a classificacdo do relevo? Monte uma tabela relacionando os tipos de relevo com nomes de solos.
13. O que é um canal de drenagem? Esquematize.

14. A fotografia aérea representa a imagem real referente ao momento em que foi tirada. O uso da terra
(pastagem, reflorestamento, culturas anuais e perenes, etc), portanto, pode ser observado na fotografia
aérea. Se vocé estd mapeando solos pela observacao destes alvos, como eles podem auxiliar na
discriminacédo dos solos?

llustre a rede de drenagem de duas areas distintas, sendo uma densa e outra pouco densa. Relacione os
esquemas com: tipos de relevo; profundidade dos solos; nivel de intemperismo; risco de erosdo; nome de
solos..

15. Monte uma tabela relacionando o seguinte: Latossolos, Podzélicos, Litossolos, Gleissolos COM
horizonte B diagndstico, fator de formacdo predominante, relevo (tipo e classe), densidade de drenagem
(alta, média, baixa), profundidade (profundo, puco profundo, raso), relacao infliltracao/deflavio, nivel de
dificuldade em mecanizagéo (alto, médio, baixo), nivel de intemperismo.

16. O que é uma topossequéncia?

17. Dé exemplo de uma topossequéncia em gue predomina o basalto. Esquematize.

18. Quais sdo as vantagens e desvantagens de se utilizar fotografias aéreas em um levantamento de solos?
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