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RESUMO 

O presente estudo foi desenvolvido no Noroeste do Estado da Paraiba - Brasil, entre 

as paraleios 06° 41 ' 34" e 06° 52' 32" de Latitude Sui e os meridianos 38° 02' 46" e 

38° 22' 4 1 " de Longitude Oeste, englobando parcialmente os municipios de 

Aparecida, Marizopolis, Sao Francisco e Sousa, abrangendo aproximadamente 

738,62 km 2. Como objetivo principal, destaca-se o uso de imagens do sensor TM do 

satelite Landsat-5 e de determinagoes de temperaturas superficiais na detecgao de 

solos afetados por sais. Para tanto, procedeu-se a interpretacao visual da 

transformacao RGB (realcada) das bandas originais TM3, TM4, TM5 e TM6 (termal), 

auxiliada por um Sistema de Informacoes Geograficas (SIG) e trabaiho de campo. 

Como resultado final, obteve-se um mapa onde aproximadamente 34,15 % da area 

mapeada apresenta-se com solos afetados por sais. 
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ABSTRACT 

The present study was conducted in the Northwest of the State of Paraiba, Brazil, 

among the parallels 06° 41* 34" and 06° 52" 32" S and the meridians 38° 02' 46" and 

38° 22' 4 1 " W, including partially the municipal districts of Aparecida, Marizopolis, Sao 

Francisco and Sousa, embracing 738,62 km 2 approximately. The main objective was 

to use the TM/Landsat-5 images and determination of superficial temperatures to 

detect salt affected soils. In the visual interpretation a RGB composition of the bands 

TM3, TM4, TM5 and TM6 (thermal) was used, aided by a Geographical Information 

System (GIS) and field data. As final result, it a map was obtained where 

approximately 34,15 % of the mapped area were soils affected salt. 



C A P i T U L O 1 

C O N S I D E R A Q O E S G E R A I S 

1.1- Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O desenvoivimento da agricultura paraibana tern sido significative-

nos ultimos anos, principalmente na Bacia do Rio Piranhas, regiao oeste do 

Estado onde se encontra o Perimetro Irrigado de Sao Goncalo e a Baixada de 

Sousa. Essa agricultura, ao lado de fatores positivos, apresenta tambem varios 

problemas, dentre os quais um manejo inadequado do solo e uma irrigacao mal 

aplicada associada a falta de controle de drenagem que nao e feita ou quando 

feita e de forma ineficiente, provocando em muitos casos a reducao do 

rendimento das culturas e a degradacao dos solos, pelo aumento da 

concentracao de sais soluveis. 

Pesquisas realizadas pela Organizacao das Nagoes Unidas para 

Agricultura e Alimentacao - FAO (1984) mostram que na Terra existem 

aproximadamente 1.500 milhoes de hectares apropriados para a agricultura. Tal 

area, poderia, ser duplicada, mediante obras de drenagem e irrigacao, o que 

passaria a representar 3.000 milhoes de hectares (22% da superficie do planeta) 

de areas potencialmente agricultaveis no mundo. Nos paises desenvolvidos 77% 

dessas terras estao sendo exploradas, enquanto que, nos paises em 

desenvoivimento apenas 36%. 
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A pesquisa da FAO mostra ainda que, "no final do secuio, a 

escassez de terra sera um fator iimitante para 75% da populagao nos paises em 

desenvoivimento". Isto porque a superficie das terras agricolas disponfveis 

desses paises decrescera de 0,37 para 0,25 hectares/habitante. Essa diminuicao 

das terras cultivaveis tern como causa principal a degradacao atraves da erosao 

do solo, contaminacao quimica, salinizacao e perdas de areas devido a extracao 

de minerios. 

Segundo a FAO (1997), existem cerca de 237 milhoes de hectares 

de areas irrigadas na Terra. Onde aproximadamente 30 milhoes de hectares 

estao severamente afetados por sais, cifra esta que aumenta a cada ano, 

especialmente nas areas onde a irrigacao e praticada sem manejo adequado da 

agua e do solo. Estima-se que a taxa de perdas de areas agricolas com irrigacao, 

em consequencia da elevagao do lencol freatico, e consequente salinizacao, seja 

de cerca de 1.500.000 ha/ano. 

Em meados dos anos 70, a area afetada por sais foi estimada em 

952 milhoes de hectares (FAO, 1984). Do total da area salinizada no mundo, 

cerca de 4,5 milhoes de hectares encontram-se no Brasil principalmente no 

Nordeste, onde o clima predominante e o semi-arido (Kovda & Szabolcs, 1979). 

A questao da salinidade na regiao semi-arida, especificamente nas 

areas irrigadas, merece atencao especial. Bernardo (1995) mostra que 30% das 

areas irrigadas dos projetos publicos no Nordeste apresentam problemas de 

salinizacao e algumas das areas ja se tornaram improdutivas. Por extensao, este 

problema tambem afeta as areas irrigadas do Estado da Paraiba, como e o caso 

do Perimetro Irrigado de Sao Goncalo. Estudos realizados por Santos (1986) e 

Cordeiro e Barreto (1988) revelam a grande dimensao do problema em termos de 

area afetada. Considerando que os problemas de salinidade ocorrem tambem em 

areas nao-irrigadas, e evidente a importancia de estudos de salinidade nestas 

areas de regioes aridas e semi-aridas (Santos, 1986). 
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O excesso de sais acumuiados na superficie do solo pode produzir 

diferencas de tonalidades significativas, frequentemente observaveis pelo sistema 

visual humano. Essas diferencas tonais do terreno podem tambem ser facilmente 

detectadas por sensores oticos orbitais (Lobo, 1992). Por outro lado, o 

desenvoivimento de tecnicas apoiadas no uso de computadores, disponibilidade 

de imagens da superficie terrestre obtidas por sensores orbitais em varias faixas 

do espectro eletromagnetico, alem dos Sistemas de Posicionamento Global, 

demais produtos, tecnicas e acessorios, tern representado o grande suporte do 

geoprocessamento, que num sentido mais amplo, constitui-se da integracao 

dessas tecnologias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.1 - Objetlvo Geral 

O objetivo do presente trabaiho consistiu em estudar uma 

metodologia de interpretacao de produtos orbitais e o uso de sistema de 

informacoes geograficas na caracterizacao de solos afetados por sais em parte da 

regiao semi-arida paraibana. 

1.1.2 - Objetivos Especificos 

1. Analise visual e tratamento digital das imagens TM/Landsat-5, 

para a definicao das melhores bandas espectrais para o estudo 

de solos afetados por sais; 

2. Confeccao de um mapa das ocorrencias dos solos afetados por 

sais, com base na interpretacao dos dados de Sensoriamento 

Remoto; 

3. Coleta das temperaturas superficiais dos solos afetados por sais 

e descricao das caracteristicas ambientais; 



CAPiTULO 2 

C A R A C T E R I S T I C A S G E R A I S DA A R E A 

2.1 Relevo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O esboco geomorfologico do Estado da Paraiba (figura 2.1), mostra 

que o relevo predominante na area de estudo e composto de duas unidades 

morfologicas: 

a) Depressao Sertaneja, que apresenta superficies de pediplanacao com 

pequenos inselbergues (dominio de relevo suavemente ondulado) e bacia 

sedimentar cretacica (dominio de relevo piano). 

A Superficie de Pediplanacao com Pequenos Inselbergues constitui uma extensa 

area suavemente ondulada a ondulada, circundada por eievacoes perifericas do 

Planaito da Borborema e propensa a processos erosivos, ativados pelos fatores 

climaticos da regiao semi-arida. Situada a periferia do Planaito esta superficie 

tern seus limites determinados a leste pela Frente Ocidental do Planaito; ao sul 

pelo Macico de Teixeira, que se prolonga ate o extremo oeste do Estado. A Bacia 

Sedimentar Cretacica constitui-se de uma bacia fossil e plana, apresentando 

pequenas eievacoes. Seus limites sao determinados principalmente pelas 

eievacoes do Pre-Cambriano que a cerca totalmente (Brasil, 1972). 



Capitulo - 2: Caracteristicas Germs da Area zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 

b) Areas Cristalinas Elevadas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Contrastando com o suave perfil das 

superficies pediplanadas sertanejas ocorrem de quando em quando 

elevacoes de constituicao graniticas e/ou gnaissica, de porte variado, 

destacando-se isoladas ou nao. As primeiras correspondem os 

inselbergues, cujas silhuetas rochosas pontilham a superficie, 

especialmente nas adjacencias de Patos. Tais elevacoes, consideradas 

"residuos da pediplanacao", exibem a rocha nua ou com escasso 

revestimento constituido por especies rupestres, localizado nas pequenas 

plataformas ou reentrancias, onde se acumula delgada camada de detritos. 

As segundas corresponde aos macigos, que abrangem areas 

relativamente amplas, onde se verifica relevo desde ondulado ate 

montanhoso. Estes macigos atingem altitudes superiores a 700 metros o 

que determina alteragoes de condigoes climaticas, posto que se opoem ao 
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deslocamento das correntes aereas. Desta forma exibem macigos uma 

face umida e outra seca, a primeira situada a barlavento (Brasil, 1972). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Geologia 

A area de estudo e constituida pelos sedimentos do cretacio inferior, 

que constituem a bacia do Rio do Peixe (figura 2.2), uma longa baixada situada 

no pediplano regional que, segundo Braun (1969), foi originada pela reativagao 

de falhas do Pre-Cambriano 

O grupo do Rio do Peixe ocorre em varias bacias interioranas 

isoladas, nas regioes de Iguatu, Lima Campos, Ico, Lavras da Mangabeira e 

Quintaus no estado do Ceara; e Sousa, Pombal e Brejo das Freiras no estado da 

Paraiba (Brasil 1981). 

A Bacia do Rio do Peixe e compartimentada estruturalmente nas 

sub-bacias do Brejo das Freiras e Antenor Navarro, separadas pela falha de Brejo 

das Freiras e pelas altas estruturas de Santa Helena. A sub-bacia do brejo das 

Freiras, menos deformada tectonicamente, constitui tambem um piano sinclinal e 

se mostra com uma estrutura mais complexa, onde se distinguem dois baixios 

estruturais: o sub-bloco de Antenor Navarro e o sub-bloco de Sousa, limitados por 

falhas pre-sedimentares de rejeitos diferenciais (Dantas et al, 1982).. 

A bacia do Rio do Peixe trata-se de uma superficie aplainada, 

representada por sedimentos detn'ticos grosseiros a finos, cercada por grandes 

elevacoes do cristalino (Costa, 1963). Esta bacia sedimentar limita-se ao Sul 

pelo "lineamento de Patos", tendo uma extensao maxima de 75 km de 

comprimento no sentido leste-oeste, e uma largura maxima de 20 Km. A sudoeste 

de Brejo das Freiras, ha um forte estrangulamento, apresentando uma largura de 

2,5 Km (Brasil, 1972). 
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A area de estudo se constitui litoestratigraficamente de: Aluvioes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Qa); Formacao de Sousa (Krps): folhelhos e siltitos com nfveis de arenitos 

conglomerados; Formacao Piranhas (Krpp): brechas, conglomeradoo polimictos e 

arenitos com interca lates de siltitos e folhelhos; Complexo gnaissico-migmatitico 

(pEgn) incluindo Rochas Calcareo-Cristalinas (Ca); Rochas Granitoides (pEgr): 

granitos, granodioritos, tonalitos e monzonitos; e Rochas Gabroides (pEgb): 

gabros e dioritos (Dantas et al, 1982). 

Figura 2.2 - Esbogo Geologico, modificado de Brasil (1972). 

2.3 Clima 

A situacao Geografica da area de estudo no setor semi-arido do 

Estado da Parafba determina suas condicoes climaticas. Pela classificagao de 

Koppen, o clima da area em estudo e do tipo A W quente e umido com chuvas 

de verao-outono (figura 2.3), apresentando uma precipitacao media torno de 800 

mm/ano resultantes da atuacao das frentes de convergencia intertropical (CIT) 

(Paraiba, 1994). A estacao seca inicia-se em maio e prolonga-se ate dezembro, 
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sendo que as menores precipitacoes pluviometricas verificam-se nos meses de 

setembro e outubro. As temperaturas medias se mantem constantes durante 

quase todo ano, sendo a amplitude termica sempre inferior a 5°C (Brasil, 1972). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.3 - Tipos de Clima, mod if i cad o de Brasil (1972). 

Pela Classificagao Bioclimatica de Gaussen o clima da area e do 

tipo termoxeroquimenico acentuado (tropical quente de seca acentuada) - 4aTh 

(figura 2.4), com estacao seca longa, de 7 a 8 meses e o indice xerotermico que 

indica o numero de dias biologicamente secos, esta compreendido entre 150 e 

200 (Brasil, 1972). 

A Classificagao de Thornthwaite define o clima da Microrregiao 

Homogenea 95 como semi-arido, com precipitagoes pluviometricas que variam 

entre 400 e 1.036 mm anuais, ocorrendo principalmente nos meses de Janeiro e 

julho, apresentando uma evapotranspiragao media anual de 1.500 mm, uma 



Capitulo - 2: Caracteristicas Gerais da Area zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

deficiencia hidrica media anual de 800 mm e uma temperatura media anual em 

torno de 21, 9 °C (Paraiba, 1980). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.4 - Regioes Bioclimaticas, modificado de Brasil (1972). 

2.4 Hidrografia, Drenagem e Irrigagao 

A bacia do Rio Piranhas e a de maior potencial, muito embora nao 

sendo paraibana na sua totalidade, ela drena totalmente toda a area de estudo e 

toda a regiao sertaneja do Estado. O Rio Piranhas constitui o principal curso 

d'agua desta bacia, que nasce no alto sertao, municipio de Bonito de Santa Fe, 

desaguando no litoral do Estado do Rio Grande do Norte (Pontes Lins & 

Medeiros, 1994). 

Os principais componentes desta bacia sao os Rios Pianco, 

Piranhas, Espinharas e Peixe, estando nela situados os seguintes acudes: 

Estevao Marinho, municipio de Coremas, com 720 milhoes de m 3 . Mae D'agua, 

no mesmo municipio, com capacidade de 640 milhoes de m 3 , e o Acude 
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Engenheiro Avidos, no municipio de Cajazeiras com 225 milhoes de m 3 (Pontes 

Lins & Medeiros, 1994). Estes rios que a constitui, sao todos de regime 

temporario, permitindo na estagao seca do ano a utilizacao agricola de seus leitos 

(Brasil, 1972). 

Nos municipios que fazem parte da Microrregiao Homogenea 

Depressao do Alto Piranhas (MRH 95), as condicoes de terras para a irrigacao 

sao boas, com prioridade para as terras adjacentes ao acude Sao Goncalo, 

estendendo-se pelas margens direita e esquerda do Rio Piranhas, a 10 Km da 

cidade de Sousa, abrangendo uma area de 4.600 ha, dos quais apenas 2.680 ha 

sao considerados irrigaveis (Millar & Cordeiro, 1977). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Vegetagao 

A vegetagao predominante na regiao de estudo e do tipo caatinga 

hiperxerofila, figura 2.5 (Paraiba, 1994). Esta formacao vegetal tern porte variavel, 

caducifolia de carater xerofilo (que se caracteriza por apresentar indivfduos 

adaptados as condicoes semi-aridas do clima, vegetando sobre solos 

relativamente rasos e pedregosos), com grande quantidade de plantas 

espinhosas, ricas em cactaceas e bromeliaceas. Apresenta como caracteristicas, 

as formas comuns de resistencia a carencia d'agua como sejam: reducao da 

superficie foliar, transformacao das folhas em espinhos, cutfculas cerosas nas 

folhas, orgaos subterraneos de reserva, sendo porem a mais importante e comum 

a quase todas as especies a caducidade foliar (Brasil, 1972). As especies 

xerofilas mais destacadas na area de estudo sao a Jurema, Pereiro, Ipe, Angico, 

Carnauba 1, Catingueira, Macambira, Umbuzeiro, Barauna e Xique-Xique. 

A vegetacao nativa nesta area do estado encontra-se praticamente 

devastada pela intervencao do homem, cuja agao extrativa predatoria ou 

desmatamentos para uso agricola, intensifica-se a cada ano, culminando com a 

destruicao total do sistema ecologico. Tambem vehfica-se, em pequena extensao, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' indicador dc salinidade 
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a presenga de floresta perenifolia de varzea e culturas de subsistencia (Brasil, 

1972). 

Algumas areas na regiao apresentam-se exploradas com culturas 

tolerantes e resistentes aos problemas que assolam o semi-arido, tais como a 

salinidade e a seca. A exploragao agricola e observada de forma mais acentuada 

no Perfmetro Irrigado de Sao Goncalo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.5 - Esboco da Vegetagao, modificado de Brasil (1972). 

2.6 Solos 

Os principals grupos de solos existentes no trecho da area 

correspondente a superficie de pediplanagao e a Bacia Sedimentar Cretacica, 

segundo Brasil (1972) e Paraiba (1978), estao relacionados com as seguintes 

unidades pedologicas: 
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2.6.1 Grupo de so los com horizonte B textural argila de atividade 

baixa a alta e alta saturacao de b a s e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este grupo compreende os solos Podzolicos Vermelho Amarelo 

Eutroficos e Bruno Nao-Calcico. 

Os solos Podzolicos Vermeiho Amarelo Eutroficos sao solos 

minerals nao hidromorficos com baixa atividade de argila e horizonte B textural 

com alta saturacao de bases. Sao de baixa CTC e baixa saturacao com aluminio. 

Sao profundos a muito profundos, moderadamente erodidos, as vezes 

severamente erodidos e de topografia ondulada. Sao bem drenados, acidos e 

ligeira a moderadamente alcalinos. Vehficam-se nesses solos como vegetacao 

tfpica, a caatinga hiperxerofila. Apresentam sequencias dos horizontes A, Bt e C. 

O horizonte A e moderadamente desenvolvido, com presenca de 

afloramentos rochosos e fragmentos na sua superficie. Apresentam textura 

franco-arenosa. Sao solos cujo horizonte A e de coloracao bruno escuro a bruno 

escuro bhlhante. A transicao entre o horizonte A e o B e abrupta e lisa. O 

horizonte B e dividido em varias camadas de horizontes Bt e nele verifica-se 

abundante quantidade de cerosidade nas camadas mais baixas. Sao vermelho 

amarelado escuro e o limite entre o horizonte B e C e gradual e piano. 

O horizonte C geralmente tern mais de 25 cm de profundidades, 

apresentando estrutura em blocos subangulares. 

Os solos Bruno Nao-Calcicos apresentam horizontes B textural nao-

hidromorfico, com argila de atividade alta (valor T maior que 24meq/100g de argila 

apos correcao de carbono). Possuem altas somas de bases (valor S) e saturagao 

de bases (valor V%). Sao solos caracterizados pela presenca de pavimentos 

deserticos e de sequencia de horizontes, Bt ou 11 Bt, C e R. 

Nestes solos destaca-se um horizonte A duro ou muito duro quando 

seco, de estrutura normalmente macica ou em blocos fracamente desenvolvidos e 
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de coloracao clara contrastando com o horizonte Bt avermelhado, que apresenta 

estrutura em blocos subangulares ou angulares, sendo muitas vezes em prismas. 

Ocorrem em relevo suave ondulado, ondulado e raramente 

montanhosos. Sao originados de varios tipos de rochas. Apresentam 

frequentemente erosao de classes laminar moderada a severa, podendo ocorrer 

erosao laminar ligeira em sulcos repetidos, com frequencia de vocorocas. Sao 

bem drenados sendo que a sua reacao (pH) varia de moderadamente acida a 

praticamente neutra , sendo que o valor do pH em alguns perfis diminui 

ligeiramente no horizonte B para aumentar no horizonte C. 

A vegetacao associada e do tipo caatinga hiperxerofila, porte 

arboreo arbustivos densa e as vezes pouco densa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.2 Grupo de so los pouco desenvolv idos 

Este grupo compreende os solos Litolicos Eutroficos e os solos 

Aluviais Eutroficos. 

Os solos Litolicos Eutroficos sao solos pouco desenvolvidos, com 

horizonte A fraco, textura arenosa a media, dominantemente rasos a 

moderadamente profundos e que apresentam um horizonte A diretamente sobre a 

rocha, ou ate mesmo sobre um horizonte C de pequena espessura. Admite-se ate 

a presenca de um horizonte B em inicio de formacao. 

Estes solos apresentam sequencia de horizontes A, R ou A, C, R 

com transicoes normalmente abruptas. 

O horizonte A apresenta comumente com cores bruno escuro, bruno 

avermelhado escuro, matizes 5 YR e 10 YR, valores de 3 a 4 e cromas entre 2 e 

4. A textura e das classes franco-arenosa, normalmente cascalhentas. A estrutura 

e das classes franco-argilo-arenosa, normalmente cascalhentas. A estrutura e 

muito fraca. pequena a media, em blocos subangulares. 
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Este horizonte transita de maneira abrupta, plana ou ondulada para 

a rocha (R) ou para um horizonte C pouco espesso, constituido por fragmentos de 

rocha bastante intemperizada, que apresenta cor bruno avermelhado escuro, 

matizes 2,5 YR, com aspecto lustroso tfpico da rocha subjacente. 

Na maior parte da area, como inclusao e em certos trechos, 

associados a alguns dos solos acima referidos, ocorre Solonetz Solodizado 

textura media fase caatinga hiperxerofila relevo piano e suave ondulado. 

Os solos Aluviais Eutroficos sao solos pouco desenvolvidos 

provenientes de deposicoes fluviais que apresentam apenas um horizonte 

superficial diferenciado (A ou Ap), ao qual seguem as camadas estratificadas (IIC, 

MIC. etc.), sem relacao geneticas entre si. Possuem argila de atividade alta, 

saturacao com aluminio praticamente inexistente, alta saturacao de base. Sao 

solos de fertilidade natural alta, pouco profundos a profundos, moderadamente 

acidos a moderadamente alcalinos nas camadas inferiores, sem problemas de 

erosao, apresentando drenagem moderada a imperfeita. 

Estes solos ocorrem em grande parte da area de estudo, como 

componente secundario ou como inclusoes de outras unidades, em estreitas 

faixas ao longo dos cursos d'agua. O material originario e constituido por 

sedimentos aluviais ou coluvio-aluviais nao consolidados, de natureza variada, 

formando camadas estratificadas, sobrepostas, sem disposicao preferencial de 

estratos. Ocupam geralmente as partes de cotas mais baixas, em relevo piano a 

suave ondulado. A vegetacao tipica e a floresta perenifolia de varzea e a 

caatinga hiperxerofila, com muitas especies de porte arboreo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.3 Grupo de so los com horizonte B textural natrico ou sal ico com 

argila de atividade alta. 

Compreende solos com horizonte B textural natrico (natric horizon), 

com uma saturacao com sodio trocavel acima de 15% ou salico (salic horizon), 

com uma percentagem de sais soluveis maior que 2%. 
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Os solos que estao incluidos neste grupo apresentam horizonte A 

fraco, textura media no horizonte Bt, sao bem diferenciados e apresentam 

transicao abrupta do horizonte A para o Bt, argila de atividade alta e saturacao de 

bases alta. 

Apresentam sequencia de horizontes A, Bt, IIBt e C ou IIC. Sao 

solos rasos a muito profundos, com drenagem imperfeita ou ma, moderadamente 

acidos na superffcie a moderadamente alcalinos nos horizontes subjacentes, 

aumentando com a profundidade. Apresentam normalmente estrutura colunar ou 

prismatica, sendo raramente em blocos. 

Ocorrem em relevos geralmente pianos ou suavemente ondulados, 

com maiores afinidades para o relevo piano e em depressoes do terreno, em 

altitudes entre 200 a 250 metros. 

Estes solos apresentam no horizonte A cores claras, normalmente 

Bruno acinzentado, bruno acinzentado escuro ou bruno amarelado escuro, matiz 

10 YR, valores de 3 a 5 e cromas de 2 a 4, quando umidos. Para solo seco, as 

cores sao mais claras, variando entre claro acinzentado, cinzento claro e cinzento 

brunado claro, matizes 5 YR e 10 YR, valor 6 e cromas de 1 a 3. A textura e das 

classes areia-franca ou franco-arenosa. Frequentemente ocorre um horizonte A2 

pouco espesso (2 cm) de cor mais clara e textura mais leve que o horizonte A1 

sobrejacente. Muitas vezes este horizonte A2 e descontinuo. 

O horizonte Bt apresenta cores bruno, bruno acinzentado escuro ou 

cinzento claro, matizes 5 YR e 10 YR, valores de 4 a 7 e cromas geralmente 2, 

para solo umido. Em alguns perfis situados nas partes mais baixas do terreno, 

ocorre mosqueados comuns, pequeno a medio, distinto, amarelado brunado ou 

variegado. 

O horizonte C apresenta cores bruno amarelado claro com 

mosqueados de coloracao variegada composta de cinzento brunado claro, bruno 
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amarelado claro e cinzento avermelhado. A textura e da classe franco-argilo-

arenosa, com estrutura maciga ou prismatica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.4 Grupo dos Vert issolos 

Este grupo compreende solos mineral's com alto conteudo de argila 

2:1, com "slickensides" abaixo do horizonte superficial, com presenca de fendas 

ate 50 cm de profundidade (ou mais) durante o periodo seco, podendo ou nao ter 

microrelevo constituido por "gilgai". 

Ocorre dilatacao e concentracao da massa do solo em decorrencia 

da elevada atividade da argila. Durante o perfodo seco, a massa se contrai, 

formando fendas que vao desde a superficie ate a sub-superficie. No periodo de 

chuvas, o solo se reumedece, dilata-se, ficando muito pegajoso e muito plastico, 

tornando dificil ou mesmo impraticavel o uso de maquinas agricolas nos mesmos. 

Este processo de expansao e contracao ascendente, provoca o aparecimento de 

"gilgai", microrelevo constituido por sucessao de microbacias e pequenas partes 

salientes. As pressoes decorrentes da expansao produzem tambem 

"slickensides", ou seja, superficies de friccao. Nas fendas que se abrem, no 

periodo seco, caem materials da porcao superficial, os quais atingem as partes 

mais profundas do pert!I. Durante o periodo de expansao, os materials das partes 

mais baixas do perfil sao pressionados e podem ser expelidos, verificando-se um 

verdadeiro auto-revolvimento. Dai dizer-se que sao solos "auto-retrateis". 

Sao solos argilosos (mais que 30% de argila), com elevada CTC e 

possuem alto valor de saturacao de bases, onde se destacam o calcio e o 

magnesio. Tern reacao praticamente neutra a moderadamente alcalina, com pH 

variando entre 6,6 e 8,4. Sao imperfeitamente drenados, com lenta 

permeabilidade, erosao variando de laminar ligeira a severa ou em sulcos 

repetidos ocasionalmente nas parte onde o relevo e suave ondulado e ondulado. 

Apresentam sequencia de horizontes A, C com horizonte A normalmente fraco e 

estrutura prismatica ou paralelepipedica no horizonte C. 
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0 horizonte A apresenta cores bruno acinzentado escuro, bruno 

acinzentado muito escuro e bruno avermelhado escuro, matizes 2,5 YR a 5 YR, 

valores de 3 a 4 e cromas baixos, de 2 a 3, para o solo umido. A estrutura e em 

blocos angulares ou subangulares ou raramente granular. 

O horizonte C apresenta cores bruno acinzentado escuro ou muito 

escuro, bruno olivaceo, bruno avermeihado escuro, bruno amarelado ou bruno 

amarelado escuro, matizes 2,5 YR a 10 YR, valores de 3 a 5 e cromas de 2 a 6. 

A textura e das classes argila e muito argilosa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 Aspectos Economicos 

Em termos economicos, as cidades de Sousa e Aparecida 

juntamente com, Cajazeiras, Pombal e Patos, sao os centros economicos mais 

desenvolvidos do alto sertao paraibano, as demais localidades sao pequenos 

lugarejos sem muita representatividade economica. 

Dentro da area de estudo, esta o Perfmetro Irrigado de Sao Goncalo, 

considerado um dos mais importantes projetos de irrigacao administrado pelo 

Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) da Parafba 

(SUDENE, 1968). Ele, esta localizado no distrito de Sao Goncalo, 10 km a 

sudeste da cidade de Sousa (Cordeiro et al, 1986) e possui uma area totai de 

5.290 ha (DNOCS 1985, 1988). Alem de ser a regiao que mais produz arroz, do 

Estado (Moreira, 1989), a area do Perimetro e explorada atraves de um sistema 

de colonizacao, tendo como principals culturas: coco, banana, feijao e milho 

(Cordeiro, 1977). 

Os principals mercados para a comercializacao da produgao sao as 

cidades de Sousa, Cajazeiras, Pombal, Patos, Campina Grande, Joao Pessoa e 

parte dos estados do Rio Grande do Norte, Ceara e Pernambuco. Toda a area de 

estudo e servida por estradas Federais (BR-230), Estaduais e Municipals, com 

transito permanente durante todo o ano. 



CAPITULO 3 

REVISAO DE LITERATURA 

3.1 Sensoriamento Remoto 

3.1.1 Definigao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Sensoriamento Remoto pode ser definido como: "A ciencia e a 

arte de obter informacoes sobre um objeto, area ou fenomeno, atraves da 

analise de dados coletados por um instrumento que nao entra em contato 

dlreto com o objeto, area ou fenomeno que esta sendo estudado (Lillesand & 

Kiefer, 1994)". Desse modo, podemos encarar a visao como sendo a forma mais 

simples de Sensoriamento Remoto, e nossos olhos como o mais antigo aparelho 

de coleta de dados. 

Quando lemos qualquer texto estamos fazendo Sensoriamento 

Remoto. Nossos olhos agem como sensores que captam a luz refletida pelo 

papel. Os dados que nossos olhos coletam correspondem a quantidade de luz 

refletida pelas areas claras e escuras do papel. Estes dados sao analisados no 

nosso cerebro, capacitando-nos a entender as parte escuras do papel como 

letras, que, interpretadas, fornecerao as informacoes contidas no texto. Do 

exposto acima e de uma maneira geral podemos definir o sensoriamento remoto 

como um processo de leitura. 
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As tecnicas de sensoriamento remoto englobam a uniao de 

modernos sensores, equipamentos de processamento de dados, informagoes 

teoricas e praticas e veiculos aereos e espaciais para propositos de 

levantamentos da superficie terrestre. A fungao do sensoriamento remoto e 

coletar informagoes relevantes sobre todos os fenomenos da superficie da terra, 

estudando suas propriedades eletromagneticas registradas a partir de veiculos 

aereos e espaciais (Daels & Antrop, 1977). As regioes do espectro 

eletromagnetico (Figura 3.1) utilizadas pelos sensores remotos, variam da regiao 

ultravioleta a regiao de microondas. 

Rates zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Refletida 

Figura 3.1 - Espectro Eletromagnetico, modificado de Lillesand e Kiefer (1994). 

3.1.2 Sistema Landsat 

O sistema E R T S (Earth Resources Technology Satellite), atualmente 

denominado Landsat, foi o primeiro programa de satelite de sensoriamento 
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remoto desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) 

para observacao dos recursos terrestres. Este programa foi desenvolvido com o 

objetivo de possibilitar a aquisicao de dados espaciais, espectrais e temporais da 

superficie terrestre, de forma global, sinoptica e repetitiva. 

O satelite ERTSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 foi colocado em orbita em 23 de julho de 1972, e 

permaneceu em operacao ate 6 de Janeiro de 1978. Por ocasiao do lancamento 

do ERTS -2 em 22 de Janeiro de 1975, a NASA rebatizou o programa para 

Landsat e o ERTS-1 passou a ser chamado de Landsat-1 e o ERTS-2 de 

Landsat-2, para distingui-los do programa de satelites oceanograficos Seasat. A 

continuagao do programa teve prosseguimento com o lancamento do Landsat-3 

em 5 de maio de 1978, do Landsat -4 em 16 de julho de 1982, do Landsat-5 em 

01 de marco de 1984, do Landsat-6 em 03 de outubro de 1993 e do Landsat-7 

lancado recentemente em 15 de abril de 1999. 

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos Satelites da serie Landsat. 

Tabela 3.1 - Satelites da serie Landsat. 

SATELITE LANCAMENTO FIM DE OPERAQAO SENSORES 

1 a Geracao 

Landsat-1 23 / ju lho /1972 05 / Janeiro /1978 
MSS e RBV 

Landsat-2 22 /Janeiro /1975 27 / ju lho /1983 MSS e RBV 

Landsat-3 05 / mar$o /1978 07 /setembro/1983 MSS e RBV 

2 a Geracao 

Landsat-4 16 / ju lho /1982 Final de 1983 
MSS e TM 

Landsat-5 01 /margo/1984 Em operagao 
MSS e TM 

3 a Geracao 

Landsat-6 03 / outubro /1993 03/outubro/1993 ETM 

Landsat-7 15 /abr i l /1999 Em operagao 
ETM e HRMSI 

Fonte: INPE(1997) e NASA (1999). 
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3.1.3 Componentes do S is tema Landsat 

0 sistema Landsat (Figura 3.2), como qualquer outro sistema de 

Sensoriamento Remoto orbital, compoe-se de duas partes principals: o 

subsistema satelite e o subsistema estacao terrestre, tambem conhecido como 

, !segmento solo". O subsistema satelite tern a funcao basica de adquirir os dados, 

enquanto o subsistema estacao terrestre tern a funcao de processar os dados e 

torna-los utilizaveis por especialistas em extracao de informacoes de interesse 

para a agricultura, geologia, uso da terra, etc (Novo, 1992). 

3.1.4 TM/Landsat-5 

Lancado ao espaco em 01 de margo de 1984 (figura 3.2), este 

satelite apresenta o tradicional sensor MSS (Multispectral Scanner System), 

com quatro bandas espectrais, mais o sensor TM (Thematic Mapper), com sete 

bandas espectrais. O satelite Landsat-5 desloca-se a uma altitude nominal de 

705 km em uma orbita circular quase polar, imageando a mesma area a cada 16 

dias, com hora de passagem 9:50 solar (Rosa, 1992). 

Os dados sao adquiridos atraves de sensores que operam 

individualmente. O sensor TM opera simultaneamente em sete bandas espectrais 

com uma resolucao espacial equivalente a um quadrado no terreno de 30 x 30 

metros nas seis bandas do visivel e do infravermelho refletido; sendo de 120 x 

120 metros na banda termal. O sensor MSS e um imageador que usa um 

espelho oscilante para varrer continuamente a superficie da terra numa direcao 

perpendicular a direcao de deslocamento da plataforma. Seis linhas sao varridas 

simultaneamente em cada uma das quatro faixas espectrais (bandas 4, 5, 6 e 7) 

para cada volta do espelho. O MSS apresenta uma resolucao espacial de 79 x 79 

metros, porem os dados sao formatados como se as medidas fossem feitas de 

uma area de 56 metros na direcao da linha de varredura por 79 metros na direcao 

da orbita (Rosa, 1992). 
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Figura 3.2 - Configuracao do Sistema TM/Landsat-5, modificado de Novo (1992). 

A Tabela 3.2 apresenta um breve sumario das principals aplicacoes 

das 7 bandas espectrais do TM/LANDSAT-5. 
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Tabela 3.2 PRINCIPAIS APLICAQOES DE CADA UMA DAS FAIXAS E S P E C T R A I S DO 

TM/LANDSAT-5 

BANDAS 
COMPRIMENTO 

DE ONDA 
Oim) 

LOCALIZACAO 
ESPECTRAL 

NOMINAL 
PRINCIPAIS APLICAQOES 

1 0,45 - 0,52 AZUL 

Esta banda apresenta grande penetracao em 
corpos d'agua; sendo particularmente interessante 
para estudos de mapeamento de aguas costeiras; 
tambem utilizada para a discriminacao de 
solo/vegetacao, o mapeamento de tipos florestais 
e a identificacao de caracteristicas de culturas. 
Apresenta sensibilidade a piumas de fumaca 
oriundas de queimadas ou atividade industrial. 

2 052 - 0,63 VERDE 

Banda projetada para medicao dos picos de 
reflectancia verde da vegetacao, para a 
discriminacao de vegetacao e a avaliacao do vigor, 
tambem util para a identificacao de caracteristicas 
de culturas e mapeamento de areas onde ocorrem 
atividades antropicas. 

3 0,63 - 0,69 VERMELHO 

Esta banda apresenta bom contraste entre areas 
cobertas com vegetacao e solo exposto. Projetada 
para o imageamento na regiao de absorgao da 
clorofila, auxiliando na diferenciagao de especies. 
Tambem util na identificacao de caracteristicas de 
culturas, mapeamentos de uso do solo, agricultura 
e estudos de qualidade d'agua. 

4 0,76 - 0,90 INFRAVERMELHO 
PROXIMO 

Esta banda apresenta bom contraste entre solo e 
corpos d'agua, permitindo o mapeamento de rios 
de grande porte, lagos, lagoas, reservatorios e 
areas umida. E tambem util na determinacao de 
tipos de vegetacao, vigor e volume de biomassa e 
para a discriminacao de umidade do solo 

5 1,55-1,75 INFRAVERMELHO 
MEDIO 

Esta banda permite observar o teor de umidade 
na vegetacao e detectar possiveis estresses na 
vegetacao causados por falta de agua. Utilizada 
tambem para obter informacoes sobre a umidade 
do solo, no entanto pode sofrer perturbacoes se 
ocorrerem chuvas um pouco antes de a cena ser 
imageada pelo satelite. Tambem util para a 
diferenciacao entre nuvens e neve. 

6* 10,4-12,5 INFRAVERMELHO 
TERMAL 

Esta banda pode ser utilizada para mapeamento 
de estresse termico em plantas, estudos de 
propriedade termal dos solos, mapeamento da 
temperatura de superficie de aguas oceanicas 
superficiais, informacoes importantes para pesca e 
clima pode ser utilizada para estudos de ilhas 
urbanas. 

7* 2,08 - 2,35 INFRAVERMELHO 
MEDIO 

Esta banda apresenta sensibilidade a morfologia 
do terreno, servindo para estudos nas areas de 
geologia, solos e geomorfologia. Utilizada tambem 
para identificacao de minerais, tipos de rochas e 
deteccao de umidade no solo e na vegetacao. 

* As bandas TM6 e TM7 estao fora da sequencia de comprimento de onda, porque a 

banda 7 foi adicionada ao TM posteriormente ao processo original. 

Fonte: Lillesand e Kiefer (1994) e INPE (1997). 
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3.2 Geoprocessamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com Barros (1998), geoprocessamento e o conjunto de 

atividades multidisciplinares que consistem em manipular informagoes vinculadas 

a um determinado lugar no espago, seja por meio de um simples enderego ou por 

coordenadas. Varios sistemas fazem parte do geoprocessamento, dentre os quais 

o Sistema de Informagoes Geograficas (SIG), o qual e o sistema que reune maior 

capacidade de processamento e analise de dados espaciais (Fator GIS, 1999). 

Os SIGs sao ferramentas que tern como missao facilitar a 

manipulagao e a difusao de uma grande quantidade de dados geo-referenciados 

dos tipos textual, tematico, multiespectral e multitemporal, que caracterizam 

aspectos ambientais e socio-economicos de uma regiao (Barros, 1998). 

A caracterfstica fundamental do geoprocessamento e sua facilidade 

de armazenar, recuperar e analisar mapas num ambiente computacional. Neste 

ambiente, a nogao de mapa deve ser estendida para incluir diferentes tipos de 

dados geograficos, tais como imagens de satelite e modelos numericos de terreno 

(Assad e Sano, 1993). 

Um SIG e constituido por um conjunto de ferramentas para 

aquisigao, armazenamento, recuperagao, transformagao e saida de dados 

espacialmente disthbufdos (Formaggio et al., 1992). 

De acordo com Pinto (1991), os SIGs possibilitam combinagao de 

informagoes provenientes de fontes distintas geradas a partir de diferentes 

procedimentos tecnologicos, para a produgao de novas informagoes aplicaveis 

em tomadas de decisoes de contextos os mais diversificados. 

Um SIG consiste de uma serie dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA overlays de uma regiao 

geografica especifica, representando um conjunto de dados (p. ex. elevacao 

topografica) ou de informagoes tematicas (vegetacao, solo, geologia, etc.) que 
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compartilham atributos geograficos comuns : inclusive o sistema de coordenadas 

geograficas (Queiroz, 1996). 

Os SIGs apresentam concepcoes que vao desde o nivel mais 

elementar, com as tecnicas convencionais simples de confeccao manual de 

overlays, ate os sistemas computadorizados altamente sofisticados, que podem 

analisar dados cientificcs, tais como produtos aerofotogrametricos e orbitais e 

gerar mediante o uso de tracadores graficos de ultima geracao, resultados 

cartograficos de excelente qualidade (Star & Estes, 1990) e (IDRISI, 1992). 

Os SIGs disponiveis comercialmente apresentam tres tendencias em 

termos de funcionalidades: sistemas com enfase em processamento de imagens, 

sistemas com enfase em gestao de informagoes (bancos de dados) e sistemas 

integrados (sistemas mistos). Entre os sistemas do primeiro grupo destacamos o 

SITIM/SGI, o ERMapper e Easi/Pace. Entre os sistemas fortes em bancos de 

dados temos ARCINFO/ARCVIEW, REGIS e SAGA. Os sistemas IDRISI, ERDAS 

e SPRING sao considerados sistemas mistos ou integrados (Barros, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Termometria 

A temperatura do solo varia segundo a sua natureza, as perdas de 

umidade e evaporacao, a taxa de intemperismo e dissolucoes quimicas, 

atividades microbiologicas e decomposicao de materia organica, germinacao de 

sementes e taxas de crescimento das plantas (Myers, 1983). 

A superficie do solo desempenha um papel importante na interacao 

entre a energia solar, que nao podemos ver, e a temperatura do ar que podemos 

medir e controlar. A interacao umidade do solo/umidade do ar constitui um fator 

de influencia preponderate nas caracteristicas termicas do solo. O aumento da 

umidade do solo produz um aumento gradativo da sua condutividade termica. 
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Entretanto, quando o teor de umidade excede determinados limites, o aumento de 

temperatura decresce gradualmente (Myers, 1983). 

O termometro com sensor infravermelho apresenta como principals 

vantagens sobre os termometros comuns: a determinagao da temperatura de 

alvos sem o contato fisico com os mesmos e a possibilidade de obtencao de um 

grande numero de medigoes em pequeno intervalo de tempo. Isto porque esse 

instrumento e, na realidade, um radiometro dotado de filtro optico especial que 

permite a deteccao da energia emitida pelos alvos, na faixa do espectro 

eletromagnetico situada entre 8,0u. e 12,0u. (Silva, 1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Comportamento espectral dos diferentes alvos da superficie 

terrestre 

A partir da decada de 70, com o lancamento dos satelites da serie 

Landsat, muitas pesquisas tern demonstrado que as informagoes sobre objetos 

ou fenomenos da superficie e subsuperficie terrestre, coletadas ao nivel orbital, 

tern sido de grande importancia no estudo dos recursos naturais (Moreira & 

Assungao, 1984). 

A experiencia alcangada nos ultimos anos atraves do sensoriamento 

remoto tern demonstrado que muitas feigoes naturais podem ser identificadas e 

mapeadas a partir do comportamento espectral do alvo, por ocasiao de sua 

interacao com a energia eletromagnetica (Vitorello, 1982). 

A radiagao eletromagnetica que incide sobre a superficie terrestre 

interage com os objetos ou alvos desta superficie sendo absorvida, espalhada, 

refletida e / ou transmitida de forma diferenciada por cada um deles. Com a 

utilizagao de equipamentos capazes de detectar a radiagao eletromagnetica 

refletida ou emitida pelos objetos na superficie terrestre torna-se possfvel sua 



('apitulo - 3: Revisao de Literature zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

caracterizacao e identificacao devido as propriedades espectrais inerentes a 

cada um (Medeiros, 1987). 

A agricultura pode se beneficiar com o uso do sensoriamento remoto 

orbital para estudar e solucionar problemas que necessitam de serem tratados 

harmonica e rapidamente, dentro de uma visao global (Moreira & Assungao, 

1934), ou seja, o mecanismo de interacao entre feicoes naturais, tais como: solo, 

vegetacao, agua e a energia eletromagnetica de modo que dados de 

sensoriamento remoto possam ser melhor interpretados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1 Solos 

0 comportamento espectral dos solos e funcao principal de 

inumeras propriedades que influem na sua energia eletromagnetica emitida e/ou 

refletida. De acordo com Baumgardner et al (1970), a reflectancia espectral dos 

solos e a emissao da radiagao podem sofrer modificagoes, dependendo 

principalmente do seu teor de agua, composigao quimica e mineral, textura, 

estrutura, teor de materia organica, oxido de ferro e cor do solo. Conforme 

Solomon & Klohn (1978), o teor de agua dos solos ocasiona geralmente um 

decrescimo de sua reflectancia nas faixas visivel e infravermelho do espectro 

eletromagnetico. 

O aumento do conteudo de materia organica provoca uma 

diminuigao da resposta espectral. No que se refere a granulometria, com o 

aumento da concentragao de minerals felsicos, a diminuigao do tamanho das 

particulas provoca um aumento nos valores de reflectancia e a atenuagao das 

bandas de absorgao. Ocorre ao contrario a medida que se aumenta a 

concentragao de minerais maficos. Com relagao a umidade e a capacidade de 

troca cationica, os solos umidos possuem reflectancia mais baixa que os solos 

secos, na faixa do espectro refletivo, o mesmo ocorrendo com o aumento da 

capacidade de troca cationica (Rosa, 1992). 
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A materia organica e os compostos de ferro influem profundamente 

na cor dos solos, desempenhando importante papel nas suas propriedades 

espectrais, quando o seu conteudo excede 2%, reduzindo a sua reflectancia 

(Baumgardner et al, 1970) e (Myers et al, 1975). Obukhov & Orlov (1964) 

mostram que horizontes com elevados teores de ferro sao facilmente identificados 

pela reflectancia caracterfstica do ferro (Fe 2 0 3 ) , quando se usa a 

espectrofotometria. 

O aumento do teor de materia organica nos solos causa uma 

diminuigao expressiva na capacidade de refletir destes solos (Girard, 1980). O 

aumento da umidade no solo pela absorcao de agua na materia organica induz a 

redugao na reflectancia. Quando o solo se oxida, se reduz o conteudo de materia 

organica, acarretando no aumento da reflectancia em todos os comprimentos de 

onda. 

Segundo Girard (1980), medicoes de reflectancia foram realizadas 

em tres solos com diferentes conteudos de Ferro e CaC0 3 , com o mesmo 

conteudo de umidade. Na faixa visivel do espectro, o solo com maior conteudo 

de CaC03 e mais reflectivo que os demais. No infravermelho proximo, a curva de 

reflectancia obedece a mesma distribuigao. O alto conteudo de ferro e baixo 

conteudo de CaC03 diminui consideravelmente a reflectancia nas faixas visivel e 

infravermelha do espectro eletromagnetico. 

A reflectancia dos materials depende phncipalmente da vibracao 

intermolecular das moleculas da superficie dos materials. A faixa espectral otima 

para a deteccao dos minerals e entre 8,0 e 14,0 l u t i (Coblentz, 1962). Belonogova 

& Tolchel'Nikov (1959) demonstraram que a reflexao dos minerals depende de 

sua dispersao no solo. 

De acordo com Teotia (1981), as rochas acidas apresentam maior 

percentagem de reflectancia do que as rochas basicas. Em consequencia, os 

solos originados por rochas acidas sao mais facilmente detectados do que os 

solos originados por rochas basicas. 
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Na Figura 3.3, pode ser observado o comportamento espectral para 

o alvo solo exposto de textura arenosa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2 Corpos d'agua 

A reflectancia da agua registra informagoes da sua superficie, 

profundidade, presenca de clorofila, qualidade e quantidade das particulas em 

suspensao. A turbidez da agua faz com que haja uma maior reflectancia em agua 

turva do que em agua limpida (Solomon & Klohn, 1978). De modo geral, a 

reflectancia da agua limpa diminui com o aumento dos comprimentos de onda, ou 

seja, na faixa mais utilizada em Sensoriamento Remoto, verificam-se as maiores 

reflectancias na regiao do visivel, mais especificamente nos comprimentos de 

onda do azul e verde, decrescendo gradualmente na regiao do infravermelho 

(Figura 3.3). A medida que acrescentamos sedimentos na agua, o pico de 

reflectancia se desloca na direcao dos maiores comprimentos de onda, alem do 

mais, a reflectancia torna-se maior do para que agua limpa (Rosa, 1992). 

A interacao entre a energia e os corpos d'agua na faixa do visivel e 

mais complexa, porque o comportamento espectral e controlado pelo processo de 

espalhamento, absorcao e transmissao, processos estes relacionados tanto com 

a agua prophamente dita, como tambem com os tipos e tamanhos dos materiais 

organicos e inorganicos em suspensao. 

3.4.3 Vegetacao 

O comportamento espectral tipico de uma vegetacao verde, no 

intervalo de 0,40 a 2,50 Lim e mostrado na figura 3.3. A resposta espectral da 

vegetacao, na regiao do visivel do espectro eletromagnetico (ate 0,75 L im) , e 

funcao principalmente da interacao da radiagao eletromagnetica com a 

pigmentagao das folhas das plantas, estando as regioes de absorcao de clorofila 

em 0,47 Lim (azul) e 0,67 Lim (vermelho), tendo entre elas um pico de reflectancia 
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em 0,55zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lim (verde). Segundo o autor, a absorcao da radiagao eletromagnetica no 

azul e no vermelho provoca um nfvel mais baixo de reflectancia no visivel (10%), 

sendo que os carotenos e xantofilas (pigmentos amarelos) sao responsaveis pela 

absorcao no azul, enquanto que as diferentes clorofilas absorvem tanto no azul 

como no vermelho. Na faixa compreendida entre 0,75 e 1,35 Lim, temos a regiao 

dominada pela alta reflectancia da vegetacao. Este aumento esta relacionado a 

estrutura celular interna da folha. Esta alta reflectancia e importante para que a 

folha mantenha o equilibrio no balango de energia e nao se superaqueca evitando 

assim a destruicao da clorofila. O decrescimo gradual dos valores de reflectancia 

para comprimentos de onda superiores a 1,35 Lim e devido a presenga da agua 

nas folhas, com pico de absorcao proximo a 1,40 e 1,90 Lim (Rosa, 1992). 

70 

60 
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Veaetacao veicle e sadla 

Agua limpa 
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Figura 3.3 - Curvas caracteristicas da reflectancia espectral para a vegetacao, solo e agua, 

modificado de Lillesand & Kiefer (1995)1. 

Os pigmentos, clorofilas a e b, carotenoides e xantofilas sao 

responsaveis pela absorcao da energia solar nas faixas ultravioleta e visfvel do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' Esta figura traz um comportamento espectral hipotetico 
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espectro eletromagnetico (Kleshnin & Shul'Gin, 1959). A clorofila das folhas 

verdes absorvem 70 a 90% da luz na faixa azul (0,450zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L im) ou na faixa vermelha 

(0,675zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lim ) do espectro visivel. Por outro lado, as folhas brancas ou doentes 

exibem pouca absorcao entre as regioes verde e vermelha do espectro e 

aumentam na regiao azul, devido a absorcao da protoclorofila (Teotia, 1978). 

A estrutura interna das folhas e o principal fator atuante na reflexao 

da vegetacao na faixa infravermelha proxima do espectro (0,75 a 1,35 Lim ) . Pouca 

absorcao ocorre nesta regiao do espectro. A luz azul e vermelha sao absorvidas 

pelos cloroplastos e usadas na fotossintese; a luz verde e intensamente refletida 

pelos cloroplastos e a luz infravermelha e refletida pelo mesofilo esponjoso 

(Colwell, 1969). 

De acordo com Myers et al (1975), as folhas vegetais jovens sao 

mais compactas e apresentam menos espacos porosos do que as folhas 

maduras. As folhas maduras, mais esponjosas, apresentam cerca de 5% menos 

de reflectancia na faixa visivel e 15% mais na faixa infravermelha proxima do que 

as folhas jovens mais compactas. O efeito esponjoso das folhas maduras diminui 

a reflectancia na faixa visivel do espectro devido ao acumulo de ar nos espacos 

porosos intercelulares. 

3.5 Caracterizagao e classificagao de solos afetados por sals 

Solos afetados por sais existem em todos os continentes, sendo 

caractensticos no entanto, em zonas aridas e semi-aridas onde a 

evapotranspiracao e maior que a pluviosidade. De acordo com Szabolcs (1986), 

aproximadamente 10% das terras do globo apresentam problemas de salinidade 

e/ou alcalinidade e que cerca de 10 milhoes de hectares de terras irrigadas sao 

abandonadas a cada ano devido a estes problemas. 

Os sais se originam principalmente das rochas pela acao de fatores 

do intemperismo entre os quais a agua que tambem serve de transporte. Sob 
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condicoes favoraveis de topografia (depressoes), clima (evapotranspiracao 

potencial maior que pluviosidade) e solos de baixa permeabilidade, os problemas 

de sais surgem naturalmente. Tambem podem ser induzidos por um deficiente 

manejo da agua de irrigacao. Os sais podem ainda ser originados de depositos 

fosseis, sendo trazidos a superficie pela elevagao do lencol freatico; como 

tambem, em zonas proximas ao mar poder ser levados pelo vento/chuva e a 

longo prazo causar problemas (Holanda, 1996). 

Durante o processo de intemperizacao quimica, que implica em 

hidrolise, hidratacao, reducao, oxidacao e carbonatagao os constituintes sao 

liberados gradualmente e se tornam mais soluveis. Os ions bicarbonatos se 

formam como consequencia da solucao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 em agua. O CO2 e um ativo 

agente intemperizante que libera quantidades apreciaveis de cations em forma de 

bicarbonatos. Os ions estao relacionados entre si e a quantiaade que ha de cada 

um e uma funcao do pH da solucao. Maiores quantidades de ions carbonato so 

podem se apresentar para valores de pH 9,5 ou mais alto (Israelsen e Hansen, 

1975). 

Segundo Richards (1954), todos os solos de maneira geral contem 

sais, uns mais outros menos. O solo salino e aquele que contem sais soluveis em 

tal quantidade que altera desfavoravelmente a produtividade das culturas. De 

igual maneira, os solos sodicos podem ser definidos em termos do efeito do sodio 

intercambiavel. 

Quimicamente, os solos salinos caracterizam-se pela quantidade e 

tipo de sais soluveis neles encontrados, predominando geralmente os cations de 

calcio, magnesio, sodio e os anions cloreto e sulfatos e em menor frequencia, 

podem tambem ser encontrados ions de potassio, carbonato e nitratos (Richards, 

1954)e(Daker, 1984), 

Embora a intemperizacao dos minerals primarios seja a fonte 

principal de quase todos os sais soluveis no solo, a fonte direta desses sais em 

solos irrigados e a propria agua usada na irrigacao e/ou o lencol freatico 
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(Richards, 1954). Em muitas situacoes o problema tern origem no manejo da 

irrigacao haja visto que uma agua considerada boa (C.E. = 0,75 dS.m"1), 

intermediaria entre as classes Ci ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2 de salinidade, quando aplicada num 

volume anual de apenas 10.000 m3.ha"1, que corresponde a cerca de 55% do 

requerido por culturas como a bananeira, deposita no solo cerca de 5 toneladas 

de sais/ano. Se o manejo e deficiente, se nao existe fracao de lavagem e se nao 

ha drenagem, naturalmente havera um acumulo de sais que a medio prazo 

podera comprometer a exploracao agricola (Holanda, 1996). 

Quando uma area tern deficiencia de drenagem, os sais se 

acumulam na zona radicular e/ou no lencol freatico. Pizarro (1985) afirma, que 

quanto maior e a concentragao salina da agua do solo, maior e a pressao 

osmotica que as plantas tern de superar para absorve-la e poder chegar a um 

limite critico em que a absorcao de agua para. Por esta razao, os sintomas de 

salinidade coincidem com a deficiencia hidrica. No entanto, com respeito ao solo, 

quanto maior a salinidade da agua, menor sera a espessura da camada difusa e 

menor a forga de repulsao entre particulas, reprimindo dessa forma a dispersao. 

Grande parte dos solos com problemas de salinidade tern a mesma 

aparencia de quando nao salinizado. Sua aparencia so muda quando a 

concentragao de sais for muito elevada. Sendo assim, nao se deve esperar que o 

solo mude sua aparencia ou que as plantas demonstrem problemas relacionados 

com salinizagao. Pois os sintomas, tanto nas plantas como no solo, somente 

aparecerao quando o problema estiver muito serio, quando o custo de 

recuperagao sera muito elevado (Bernardo, 1995). 

Segundo Richards (1954), o laboratorio de salinidade dos Estados 

Unidos (U.S. Salinity Laboratory), estabeleceu, quanto a salinidade, quatro grupos 

de solos: solos normais, solos salinos, solos salinos-alcalinos ou salinos-sodicos e 

solos alcalinos ou sodicos. Na tabela 3.3, veem-se os parametros basicos para a 

classificagao de um solo, segundo as sugestoes desse laboratorio. Esta 

classificagao e baseada na concentragao de sais soluveis (expressa por meio da 

CE) extraidos da solugao do solo e da percentagem de sodio trocavel do solo 
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(PST). A CE indica os efeitos do sodio sobre as propriedades do solo (Queiroz et 

al., 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.3 - Classificagao dos solos salinos e alcalinos segundo U.S. Salinity Laboratory 

SOLOS CE* PST** 

(mil imhos/cm) 
PH Recuperagao 

Normais 

Salinos 

Salinos-

sodicos 

Sodicos 

< 4 

> 4 

> 4 

< 4 

< 15 4 a 8,5 

< 15 < 8,5 Lixiviagao dos sais 

> 15 Proximo de 8,5 Apl icagao de 

corret ivos e 

l ixiviagao dos sais 

>15 8 , 5 < p H < 1 0 Aplicagao de 

corret ivos e 

l ixiviagao dos sais 

* Condutividade eletrica da solucao do solo, em milimhos/cm , a 25 C 

** Percentagem de sodio trocavel. 

Fonte: Bernardo (1995) 

3.5.1 So los sa l inos 

Sao os solos cuja a condutividade eletrica (CE) da solucao do solo 

saturada e maior que 4 milimhos/cm, a 25 °C, e cuja percentagem de sodio 

trocavel (PST) e menor que 15% . Normalmente, o p H e menor que 8,5. Os solos 

salinos sao frequentemente reconhecidos pela presenca de uma crosta branca de 

sal em sua superficie. Por causa do excesso de sais e da ausencia de quantidade 

significante de sodio trocavel, os solos salinos sao geralmente floculados e, 

consequentemente, sua permeabilidade e igual ou superior a dos solos similares 

nao-salinos. Os solos salinos podem ser recuperados por lavagens e adequada 

drenagem, de modo que se possam remover os sais soluveis por lixiviacao, 

tornando-os novamente normais. 
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3.5.2 So los sa l inos-sod icos ou sal inos-alcal inos 

Sao solos cuja condutividade eletrica da solucao de solo saturada e 

maior que 4 milimhos/cm, a 25 °C, cuja percentagem de sodio trocavel e maior 

que 15%. Estes solos formam-se em razao do processo de acumulacao de sais 

soluveis e de sodio. Sempre que houver excesso de sais, a aparencia e a 

propriedade desses solos serao similares as do solo salino. Nessas condicoes, o 

pH raramente ultrapassa 8,5, e as particulas do solo permanecem floculadas. 

Caso o excesso de sais soluveis seja lixiviado, as propriedades desses solos 

mudam signitlcativamente, tornando-se solos sodicos, com pH acima de 8,5, e as 

particulas do solo se dispersam, tornando-se solos com baixa permeabilidade, 

pesados e dificeis de serem trabalhados. O manejo para recuperacao desses 

solos e a aplicagao de corretivos associada a lavagem. 

3.5.3 So los s o d i c o s ou alcal inos 

Sao solos cuja condutividade eletrica da solucao do solo saturada e 

menor que 4 milimhos/cm, a 25 °C, e cuja percentagem de sodio trocavel e 

maior que 15%. O pH, comumente, varia de 8,5 a 10. Esses solos, de modo 

geral, sao encontrados em regioes aridas e semi-aridas. Em razao da saturacao 

parcial de sodio nesse tipo de solo, a argila e bastante dispersa; ela pode ser 

transportada, atraves do perfil do solo, e acumulada em camadas abaixo da 

superffcie do solo, desenvolvendo-se ai uma camada densa e de baixa 

permeabilidade, com estrutura prismatica ou colunar, enquanto a camada 

superficial do solo pode apresentar textura grossa, dando a impressao de um 

perfil de boa drenagem. Sempre que o material originario do solo ou a agua para 

irrigacao nao contem gesso, a lavagem dos solos salinos-sodicos por meio da 

lixiviacao dos sais soluveis conduz a formagao de solos sodicos. Para recuperar 

esses solos, aplicam-se os corretivos. 

Conforme Barrios (1976), os processos de salinizagao e/ou 

sodificagao dos solos podem ocorrer por uma ou mais das seguintes condigoes: 
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a) irrigacao com excesso de agua, elevando o lencol freatico, possibilitando a 

concentragao superficial de sais por evaporagao; b) filtragem nos canais de 

distribuigao que provoca a elevagao do lengol freatico em solos adjacentes; c) o 

uso de agua com alta concentragao de sais na irrigacao; d) o acumulo de agua de 

irrigacao em partes baixas do terreno de pequena permeabilidade, formando 

depositos de sais nessas areas; e) variagao do lengol freatico devido a drenagem 

interna deficiente; e f) o acumulo de sais nos solos irrigados quando a deposigao 

de sais e maior que a eliminagao atraves da aguas de irrigacao. 

Pizarro (1985) explica que, como todas as aguas de irrigacao tern 

um conteudo maior ou menor de sais soluveis, existem numerosos exemplos, 

antigos e atuais, de regioes ricas que se tornaram totalmente improdutivas em 

consequencia de uma irrigacao inadequada. A agua da irrigacao sempre contem 

sais que podem ser depositados no solo quando a agua evapora ou e utilizada 

pelas plantas. 

De acordo com Millar (1989), a falta de drenagem e a irrigacao mal 

aplicada provocam o fenomeno de salinidade em zonas aridas e semi-aridas, com 

baixa precipitagao e alta evaporagao, deixando bem clara a estreita relagao 

existente entre os processos de irrigacao, drenagem e salinidade. O problema se 

torna mais grave se, a situagao anterior, se adiciona a presenga de lengois 

freaticos altos, devido ao transporte de sais atraves do fluxo capilar. 

3.6 Utilizagao de dados Orbitais no estudo de Solos Afetados 

por Sais 

Colwell (1974) e considerado o pioneiro a conduzir trabalhos de 

detecgao de solos afetados por sais com base em dados orbitais do Landsat-1 . 

De acordo com a American Society of Photogrammetry (1975), 

sensores em nivel orbital permitem a aquisigao de imagens da superficie terrestre 

de forma sinotica e repetitiva. Considerando-se que as propriedades dos alvos 
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naturais manifestam-se de forma caracteristica no fluxo de radiagao 

eletromagnetica refletindo ou emitindo energia, tais imagens, quando obtidas em 

faixas espectrais adequadas, permitem que um maximo de discriminacao entre os 

alvos de sua vizinhanca sejam conseguidos e constituam um meio rapido, 

economico e eficiente para a detecgao do alvo de interesse. 

Para o planejamento do desenvolvimento de projetos agricolas, a 

identificacao, delimitagao e quantificacao dos solos afetados por sais sao de 

consideravel interesse. A deteccao previa destes solos, entre outras vantagens, 

permite propor medidas preventivas ou acoes corretivas, antes que o problema da 

salinidade e / ou alcalinidade se alastre por uma determinada regiao, provocando 

danos na exploracao agricola (Balkema, 1980). 

Segundo Balkema et al (1980), a deteccao de areas com excesso de 

salinidade atraves de imagens do MSS do Landsat e possivel quando diferentes 

canais sao utilizados, o que proporciona maior contraste entre solos salinos e 

solos normais. 

Huntington et al (1973), estudando solos afetados por sais a partir de 

imagens MSS-Landsat, concluiram que estes solos mostraram-se bastante 

diferenciados dos solos normais, em funcao do alto contraste existente, quando 

analisados no canal 5 e na composigao colorida, canais 4, 5, e 7. 

Baumgardner et al (1977) fizeram o delineamento de solos afetados 

por sais, nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA India utilizando imagens do MSS-Landsat e concluiram que estes 

solos sao facilmente identificados na faixa visivel do espectro eletromagnetico 

(canais 4 e 5), apresentando baixo contraste na faixa infravermelho. 

Diez & Ramirez (1977) utilizaram imagens do Landsat-MSS na 

deteccao de solos afetados por sais no Distrito de Riego no Mexico, e concluiram 

que as informagoes proporcionadas pelas imagens Landsat-MSS na composigao 

colorida de "falsa cor" na escala de 1:100.000 sao de grande importancia para o 

estudo de solos com problemas de sais, em virtude da extensa area abrangida 
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pela imagem, periodicidade na obtengao de dados e eficiencia da metodologia 

utilizada. 

Adrien et al (1982), estudando a variacao da reflectancia de solos 

salinos e sodicos no Altiplano Boliviano correlacionando o percentual de materia 

organica e sodio intercambiavel com o percentual de reflectancia nos canais 4, 5 

e 7 do MSS-Landsat, concluiram que as respostas espectrais dos solos afetados 

por sais podem ser influenciadas pelo teor de materia organica existente no solo, 

quando este excede 2 %. 

Verma et al (1994) utilizaram tecnicas de sensoriamento remoto para 

mapear os solos afetados por sais nos distritos de Aligarh, Mathura, Etah e 

Mainpuri localizados nas planicies aluviais do Estado de Uttar Pradesh na India e 

concluiram que os solos afetados por sais e os solos arenosos sao descritos em 

tonalidades de cinza claro nas bandas TM3 e TM4 e por um cor branca inerte na 

composigao de "falsa cor"; esta semelhanca de tons gerou problemas na 

separacao dos dois soios, porem o problema foi solucionado pela integracao de 

dados da banda do termal do satelite Landsat-5. 

Singh (1994) fez um monitoramento dos solos afetados por sais no 

distrito de Kanpur estado de Uttar Pradesh na India durante os anos de 1956 e 

1986, atraves de dados de fotografias aereas, imagens do satelite Landsat-5 e de 

antigos mapas de solos com problemas de sais e concluiu que e possfvel 

monitorar a extensao de solos afetados por sais baseado em interpretacoes 

visuais de fotografias aereas e imagens de satelite Landsat-TM. 

Rao et al (1995) estudaram o comportamento espectral de solos 

aluviais afetados por sais nos distritos de Karnal e Sonepat, estado de Haryana 

na India, onde usaram imagens do satelite Landsat-5 associadas com um 

Radiometro Exotech (model 100 Bx) e concluiram que os solos salinos e os solos 

salinos-sodicos refletem mais energia na regiao do visivel e infravermelho 

proximo do espectro eletromagnetico do que os solos normais (solos nao afetados 

por sais) e que os solos fortemente salinos-sodicos apresentam resposta 
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espectral mais alta do que os solos fortemente salinos, enquanto que os solos 

moderadamente salinos-sodicos registram resposta espectral relativamente mais 

baixa que os solos fortemente salinos. 

Dwivedi (1995) fez um monitoramento dos solos afetados por sais 

em parte dos distritos de Etah, Mainpuri, Agra e Aligarh pertencentes ao estado 

de Uttar Pradesh na India durante os anos de 1975 e 1992, usando a analise dos 

componentes principals e dados espaciais multi-espectrais. 



CAPITULO 4 

MATERIAIS E METODOS 

4.1 Materials zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os seguintes 

materials: dados bibliograficos, produtos de sensores orbitais e mapas tematicos, 

folhas topograficas, alem do suporte computacional fisico e logico (software). 

4.1.1 Area de estudo 

A area de estudo esta localizada a Oeste do Estado da Paraiba (fig. 

4.1), entre as coordenadas 6° 41 ' 34" e 6° 52' 32" de Latitude Sul e os meridianos 

38° 02" 46" e 38° 22' 4 1 " de Longitude Oeste Greenwich na Microrregiao 

Homogenea Depressao do Alto Piranhas (MRH 95), compreendendo parcialmente 

os municfpios de Aparecida, Marizopolis, Sao Francisco e Sousa, com uma area 

de aproximadamente 738,62 km 2 inserida na baixada de Sousa. 

A area do presente estudo foi selecionada devido aos seguintes 

fatores: 

1. A existencia do Perfmetro Irrigado de Sao Goncalo onde ja 

tinha noticias da salinizacao dos solos pela irrigacao; 
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2. Dados pedologicos que mostraram a ocorrencia de solos 

afetados por sais alem das fronteiras do referido perimetro; 

3. A implantacao pelo Governo do Estado da Paraiba de uma 

nova area de irrigacao na chamada Baixada de Sousa, cujo 

objetivo e o desenvolvimento da fruticultura para exportacao. 

A area selecionada foi a regiao denominada Baixada de Sousa, 

onde se encontra o Perimetro de Irrigacao Sao Goncalo e as Varzeas de Sousa, 

tendo assim uma grande importancia no Estado da Parafba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1 - Localizagao da area de estudo. 

(Mapa de Divisao Municipal do Estado da Paraiba, segundo F I B G E , 1989). 

4.1.2 Material Bibliografico e Cartografico 

Tanto o material bibliografico quanto o cartografico se encontram 

disponiveis no Laboratorio de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento 

Remoto de Campina Grande, sendo que este ultimo corresponde a folha (SB. 24-

Pemambuco 
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Z-A-V SOUZA), cuja articulacao corresponde as coordenadas 6° 30' a 7° 00" S e 

38° 00 ' a 38° 30' W. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3 Mapas Tematicos 

Foram utilizados os seguintes mapas: 

• Levantamento Exploratorio - Reconhecimento dos Solos do 

Estado da Paraiba (BRASIL, 1972). Escala 1:500.000; 

• Zoneamento Agropecuario do Estado da Paraiba - Mapa de Solos 

(PARAiBA, 1978). Escala 1:400.000; 

• Mapa Exploratorio de Solos - Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 

1981). Escala: 1:1.000.000; 

• Mapa de Solos e Uso da Terra - Ramos (1983). Escala: 

1:100.000. 

4.1.4 Produtos de Sensoriamento Remoto 

Para o presente trabalho, foram utilizadas imagens multiespectrais, 

nos formatos de papel e digital, obtidas pelo Mapeador Tematico-TM (Thematic 

Mapper) do satelite Landsat-5, nas bandas 3 (visivel-vermelho), 4 (infravermelho 

proximo), 5 (infravermelho medio) e 6 (infravermelho termal), referentes a orbita 

216, ponto 65, quadrante N, com dates de passagem de 03 de novembro de 

1997 e 02 de agosto de 1998. 
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4.1.5 Material de campo 

• Termometro Infravermelho AG-42, da Telatemp; 

• Camara Fotografica; 

• Sistema de Posicionarnento Global (GPS). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.6 Suporte Computacional F is ico e Logico (Software) 

A infraestrutura computacional necessaria ao desenvolvimento da 

segunda parte do trabalho consistiu basicamente de dois tipos de suporte: a) 

fisico - caracterizado por todos os equipamentos utilizados no processo de 

entrada, de processamento e de apresentacao final dos dados de interesse; e b) 

logico - que envolve todos os aplicativos que direcionaram a execucao das 

atividades relacionadas com os objetivos propostos. 

4.1.6.1 Suporte Fisico 

• Microcomputador Pentium 90 MHz, HD de 1.2 GB, drive de 3 

1/2", monitor ultra RGB de 15", leitor de CD-ROM 8x; 

• Microcomputador Pentium 233 MHz, HD de 2.99 GB, drive de 3 

1/2", monitor SAMGUNG - SyncMaster 400b 14", leitor de CD-

ROM 32x; 

• Mesa digitalizadora Summagraphics, modelo summagrid IV, 

formato AO, configurada neste trabalho para o formato A1 . 

• Unidade de Visualizacao de Imagens - UVI-340, do 

INPE/GEOTEC, com tres pianos de imagem e um piano grafico, 
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cada um com resolucao de 1024 x /68 pontos, e monitor RGB de 

visualizacao de imagens Sony, modelo Multiscan HG, de 21"; 

• Scanner de pagina HP, modelo Scanjet II cx; 

• Impressora de jato de tinta HP, modelo DeskJet 820Cxi; 

• Tracador Grafico (Design Jet650C); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.6.2 Suporte Logico (Software) 

• Sistema de Tratamento de Imagens/Sistema de Informacoes 

Geograficas - (SITIM-SGI-340, Versao 2.5), desenvolvido pelo 

INPE/ENGESPAQO IND. E COM. S/A (1997); 

• Sistema de Processamento de Informacoes Georeferenciadas -

SPRING 3.3, (INPE, 1999). 

4.2 Metodos 

A metodologia utilizada neste estudo foi baseada no trabalho 

desenvolvido por Lobo (1992). 

4.2.1 Obtencao e selegao dos dados disponiveis 

Visando alcancar o objetivo deste trabalho, realizou-se um 

levantamento previo de todas as informagoes disponiveis, tanto cartograficas, 

bibliograficas e de todos os perfis de solos1, que pudessem ser utilizadas no 

1 .As informacoes disponiveis (descricao de  perils, caracterizacao de  solos, etc.)  enc-ontrani-se  disponiveis eni Ramos (1 9 8 3 ) e  EMEPA 

(1998). 
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estudo proposto. Em seguida, procedeu-se a selecao das imagens do 

TM/Landsat-5, observando todas as imagens disponiveis e, posteriormente, a 

aquisicao das imagens do quadrante N, cena de orbita 216, ponto 65 com as 

datas de 03/11/97 e 02/08/98. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Reconhecirnento da area de estudo 

Com a finalidade de se obter uma boa aproximacao entre a verdade 

terrestre e a interpretacao das imagens TM/Landsat-5, realizou-se a escolha de 

varias manchas criticas de solos afetados por sais na area de estudo. Em seguida 

foi feito um exame detalhado de cada mancha, cujo objetivo era observar em 

campo a relacao entre a fisiografia, tipos de solos e vegetacao. 

As citadas manchas apresentaram as seguintes caracteristicas: 

• Mancha 1: Area localizada a 1,5 km, lado direito da BR-230 que liga o 

municipio de Aparecida a Sousa. Apresenta relevo piano, solo Aluviao, 

pedregoso, com algumas manchas escuras de materia organica na 

superffcie; sendo vegetado por carnaubas e algumas cactaceas. 

• Mancha 2: Mancha localizada a 1,0 km, lado esquerdo do caminho que 

liga BR-230 a sede da Fazenda Acaua. Apresenta solo aluviao exposto; 

relevo piano; bastantes carnaubas, juazeiros e oiticicas. 

• Mancha 3: Localizada a 2,0 km, lado direito do caminho que liga BR-230 a 

sede da Fazenda Acaua. Apresenta relevo piano; solo aluviao exposto; 

com bastantes carnaubas e algumas cactaceas. 

• Mancha 4: Area localizada a 1,0 km, lado direito do caminho que liga BR-

230 ao sitio Varzea da Cruz; apresentando solo exposto, umido, 

pedregoso, com formacao de microrelevos (Vertissolo); relevo piano; 
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vegetacao rala (gramineas), cultura do arroz e, algumas carnaubas, 

juazeiros e algarobas. 

• ManchazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5: Mancha localizada ao lado direito da BR-230 a 2,5 km do 

sentido Aparecida a Sousa. Relevo piano; solo Solonetz-Solodizado com 

alguns pontos expostos; bastantes carnaubas e algumas juremas. 

• Mancha 6: Localizada a 2,5 km do caminho que liga BR-230 ao sitio 

Varzea, apresenta relevo piano; solo Aluviao exposto; com bastante jurema 

preta. 

• Mancha 7: Area localizada a 4,0 km da estrada que liga BR-230 a Vila 

Varzea do Cantinho. Apresenta relevo piano, solo Solonetz-Solodizado 

com algumas manchas expostas; vegetacao com: carnaubas, juremas e 

algarobas; terreno utilizado no plantio de arroz. 

• Mancha 8: Mancha localizada a 5,0 km da estrada que liga BR-230 a sede 

da Fazenda Curitiba. Apresenta relevo piano; solos Aluvioes com manchas 

expostas e as vezes alagadas. Observa-se o desenvolvimento de 

vegetacao rasteira, com a predominancia de especies arbustivas e 

gramineas. Area utilizada com o plantio de coqueiros e pecuaria extensiva. 

• Mancha 9: Localizada a 4,5 km no caminho que liga antiga BR-230 ao sitio 

Lagoa do Forno, lado da estrada de ferro. Apresenta bastantes juremas, 

cactaceas, juazeiros, aigarobas e alguns pereiros; solo Solonetz-

Solodizado exposto; e relevo piano. 

• Mancha 10: Area localizada a 1,0 km na estrada que liga ferrovia ao sitio 

Malhada Grande. Apresenta solo Aluviao descoberto; relevo piano; tendo 

como vegetacao: juremas, carnaubas, algarobas e juazeiros. 

Mancha 11: Area localizada a 2,0 km na estrada que liga antiga BR-230 ao 

sftio Lagoa do Forno ao lado esquerdo da ferrovia. Apresentando relevo 
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piano; solo Solonetz-Solodizado exposto; com bastantes juremas, 

cactaceas, carnaubas e alguns pereiros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Mancha 12: Mancha localizada a 4,65 km do lado direito da estrada que 

liga Sousa ao sftio Xiquexique. Area com solo aluviao exposto; relevo 

piano; vegetacao rala (com mata pasto, gramfnea e salsa), alguns pereiros, 

juremas, pioes, juazeiros e cactaceas. 

• Mancha 13: Area localizada a 3,20 km, lado esquerdo da estrada que liga 

Sousa ao sitio Xiquexique. Apresentando relevo piano; solo Aluviao 

bastante exposto; com predominancia de carnaubas, pereiros, cactaceas, 

juremas e juazeiros. 

• Mancha 14: Localizada no sitio Estreito a 1,4 km da estrada que liga 

Sousa ao sftio Xiquexique. Apresenta solo Solonetz-Solodizado exposto 

com pequenas areas alagadas; relevo piano; com algumas carnaubas, 

juremas e juazeiros. Terreno utilizado para o cultivo do arroz. 

• Mancha 15: Mancha localizada no sitio Riachao de Cima a 2,0 km da BR-

23 que liga Sousa a Uirauna. Apresenta solo Solonetz-Solodizado exposto; 

relevo piano; com bastantes carnaubas, juremas e juazeiros. 

• Mancha 16: Area localizada a 8,25 km do lado esquerdo da estrada que 

liga Sousa a Uirauna. Apresenta relevo piano; solo Solonetz-Solodizado 

exposto; com predominancia de carnaubas, juremas, juazeiros, 

marmeleiros e oiticicas. 

• Mancha 17: Localizada no Setor 4 do Perfmetro Irrigado de Sao Goncalo. 

Apresenta relevo piano; solo Solonetz-Solodizado descoberto com 

presenca de umidade. Area utilizada para o plantio de arroz, com bastantes 

carnaubas, juremas, marmeleiros, coqueiros e bananas. 
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4.2.3 Leituras de Temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tendo feito o reconhecimento detalhado da area, foram feitas as 

leituras de temperatura (uma leitura para cada mancha) com o termometro 

infravermelho. Este instrumento tern resolucao de 0,1 °C e precisao de 

aproximadamente 0,5°C. O seu angulo de visada e de 5° e detecta radiacao 

eletromagnetica na faixa de 10,0u a 12,5u. As medigoes foram feita com o 

termometro sendo mantido a cerca de 1,0m da superficie do solo com inclinacao 

de 45° em relacao a horizontal e em horario recomendado pelo manual do 

instrumento (9:00h e 9:30h da manna). Percorreram-se todos os pontos (manchas 

de solos afetadas por sais) estudados e com o termometro apontado em direcao 

ao solo, anotaram-se as variacoes de temperatura para cada ponto em estudo. 

4.2.4 Analise das imagens 

A analise das imagens TM/Landsat-5 nos formatos papel e digital, foi 

realizada no laboratorio, utilizando o software SPRING, versao 3.3 e a 

interpretacao visual. Cujo objetivo era avaliar e selecionar as bandas espectrais 

que melhor caracterizam a area de estudo. 

4.2.5 Registro das imagens 

0 registro associou as coordenadas das imagens (linha, coluna) com 

as coordenadas geograficas (latitude e longitude). A documentacao cartografica 

de apoio a coleta de pontos de controle utilizados neste trabalho foi a carta 

topografica na escala de 1:100.000, folha (SB.24-Z-A-V SOUZA). Esta foi 

utilizada como base cartografica no processo de registro das imagens, ajustando-

as a Projecao Universal Tranversa de Mercator (UTM). Em seguida esta imagem 

foi utilizada como referenda para o registro imagem-imagem com a outra 

passagem. As operacoes de registro utilizaram as bandas TM3 e TM5 

alternadamente, para a identificacao de alvos diferentes. Essa transformacao 
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corrige distorcoes existentes na imagem, causadas no processo de sua formacao, 

pelo sistema sensor e por imprecisao dos dados de posicionamento da plataforma 

(INPE, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.6 Transformagao RGB e aumento de contraste 

Feito o registro das imagens TM/Landsat-5, partiu-se para a 

transformagao RGB onde foi atribuida uma banda (TM3, TM4, TM5) a cada canal 

(Red, Green, Blue - Vermelho, Verde, Azul), com intuito de obter-se uma 

composicao colorida. A tecnica de realce de contraste tern por objetivo melhorar a 

qualidade das imagens sob criterios subjetivos do olho humano (INPE, 1999). A 

concentracao da maioria dos pixels da imagem numa faixa estreita, acarreta um 

baixo contraste na imagem, impossibilitando dessa maneira a identificacao visual 

dos alvos contidos na cena, devido a pouca variacao de reflectancia destes alvos, 

o que e bastante comum nas imagens digitais de satelite (Pereira et al., 1998a). 

4.2.7 Interpretacao Visual Preliminar das Imagens TM do Landsat-5 

Para se proceder a interpretacao visual preliminar das imagens TM 

do Landsat-5, confeccionou-se um mapa base da area selecionada. Procedeu-se 

a interpretacao visual preliminar das areas investigadas, delimitando as unidades 

fisiograficas que apresentassem maior grau de homogeneidade espectral 

possfvel. Este procedimento foi extrapolado para as demais areas contidas na 

area de estudo, comparando-se as areas espectralmente homogeneas e 

delimitando-as, conforme se procedeu nas areas previamente conhecidas. 

Este processo fotointerpretativo permitiu a elaboracao de dois 

mapas preliminares, ambos na escala 1:100.000 a nfvel Exploratorio-

Reconhecimento, a partir dos quais se elaborou um terceiro mapa-preliminar 

resultado da uniao do primeiro mapa-preliminar (gerado a partir da composicao 

RGB realcada das bandas TM3, TM5 e TM4) e do segundo mapa-preliminar 
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(gerado a partir da banda TM6 realcada). Em seguida, foram selecionadas 

algumas areas para posterior checagem de campo, considerando-se as areas que 

representassem maior confusao espectral. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.8 Trabalho de Campo 

Esta fase compreendeu um estudo das areas que apresentaram 

confusoes com relacao as manchas mapeadas de solos afetados por sais. Em 

seguida foram feitas leituras de temperatura em cada area com o termometro 

infravermelho a cerca de 1,0m da superficie do solo com inclinacao de 45° em 

relacao ao horizonte, nos horarios compreendidos entre 9:00h e 9:30h e a 

descricao geral da area analisada para posterior leitura de pixels. 

4.2.9 Confecgao do Mapa Final dos Solos Afetados por Sais 

Com base nos resultados obtidos no campo e no laboratorio, 

procedeu-se a reinterpretacao visual das areas afetadas por sais, objetivando-se 

a correcao de alguns limites de solos. Uma vez reajustados estes limites, foram 

digitalizadas as manchas afetadas por sais atraves do Sistema de Informacoes 

Geograficas - SGI. Em seguida, confeccionou-se o mapa final dos solos afetados 

por sais, alem do registro das principals cidades, rios e agudes abrangidos pela 

area de estudo. 

4.2.10 Leituras de "Pixels" 

O termo 'Pixel" (picture element) e definido como sendo um 

elemento da imagem digital que no MSS Landsat representa cerca de 0,44 ha e 

no TM Landsat e de aproximadamente 0,09 ha (NOAA, 1984). 
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Para se proceder as leituras de "pixels", utilizou-se o SPRING 

versao 3.3, no qual a imagem foi ampliada para a escala 1:100.000. Tomou-se a 

folha (SB.24-Z-A-V SOUZA), com escala 1:100.000, como mapa base, sobre o 

qual as manchas de solos com problemas de sais foram plotadas. Feito isso, 

partiu-se para localizar estas manchas na imagem, utilizando pontos de referenda 

identificados na carta, ou seja, pontes, estradas, cidades, etc., tentando desse 

modo uma situacao mais precisa das manchas determinadas no campo e com o 

mapa resultante de uma analise visual previa, que permitiu a delimitacao das 

areas em questao, buscando com isto individualizar as manchas com presenca de 

sais que apresentassem maior grau de homogeneidade espectral. 

Feita a individualizacao das manchas, procedeu-se a leitura de 

"pixels" por toda a area selecionada, a fim de identificar os limites superiores e 

inferiores dos niveis de cinza, nas bandas TM3, TM4, TM5 e TM6 do sensor TM. 

De posse desses limites, foi possivel a elaboracao de tabelas representando as 

faixas de niveis de cinza das manchas de solo com problemas de sais nas 

bandas espectrais do TM/LANDSAT-5. 
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RESULT ADOS E DISCUSSAO 

5.1 Analise das imagens TM/Landsat-5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise das imagens TM/Landsat-5 foi realizada no SPRING 

versao 3.3. A analise individual banda a banda sem tratamento digital especifico 

permitiu avaliar e selecionar as bandas espectrais que melhor caracterizam a area 

de estudo. Foram selecionadas as bandas TM3, TM4 e TM5 do espectro otico 

eletronico e a banda TM6 da regiao do termal. 

5.1.1 Banda TM3 

Na analise da banda TM3 (figura 5.1), verifica-se que o Perimetro 

Irrigado de Sao Gongalo, em tonalidades de cinza escuro, apresenta um alto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*2&23' * 3 B ' 1 9 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v w JJa ' IS* 1 *38*11 ' ^ 3 8 * 0 7 ' WsJ8"03" 

sOQ*45' 

506*48 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*W23' «WW * 3 y 0 7 ' * J 8 " 0 3 ' 

Figura 5.1 - Imagem original, banda TM3 com data de passagem em 03/11/97. 
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contraste em relacao as outras areas, devido a absorcao da radiacao 

eletromagnetica pela vegetacao irrigada. Os solos afetados por sais (destaque 

nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3) apresentam-se com tonalidade de cinza claro o que os 

confunde facilmente com os solos arenosos secos expostos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.2 Banda TM4 

Na banda TM4 (figura 5.2), observa-se que o Peri metro Irrigado de 

Sao Gongalo apresenta tonalidades de cinza claro, pela alta reflexao da 

vegetacao no infravermelho proximo. Nesta imagem, tambem se observam 

feicoes de forma geometrica nao definida na porcao superior da imagem, que 

representam uma parte significativa dos solos afetados por sais e que pela alta 

reflectancia sao facilmente confundidos com a vegetacao irrigada. 

5.1.3 Banda TM5 

Na banda TM5 (figura 5.3), o agude de Sao Gongalo e os demais 

reservatorios aparecem em tonalidades de cinza muito escuro, devido a alta 

absorcao da energia eletromagnetica pela agua. No Perimetro Irrigado de Sao 
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Goncalo, que em sua maior parte apresenta-se em tonalidade de cinza escuro 

(correspondente a vegetacao irrigada) as areas de tonalidades de cinza claro 

representam solos nus. 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/33° 23' *38'19" * 3 8 ' 1 5 ' v»3 3 "ir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* j a*0 3 ' 
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Figura 5.3 - Imagem original, banda TM5 com data de passagem em 03/11/97. 

Nas tres bandas analisadas, observa-se que os solos afetados por 

sais e os solos arenosos secos expostos apresentam as mesmas tonalidades de 

cinza claro, com um alto contraste em relacao aos outros alvos, devido a alta 

reflectancia da radiagao eletromagnetica proporcionados por eles. A diferenca 

entre eles e dada pela textura fotografica: os solos arenosos (figuras 5.1, 5.2 e 

5.3) apresentam uma textura mais rugosa que os solos afetados por sais, que se 

caracterizam por uma textura fina. 

Apos a analise visual das bandas TM3, TM4 e TM5, realizou-se a 

transformacao RGB (Red, Green, Blue - Vermelho, Verde, Vermelho) que 

permitiu obter a composicao colorida usando as bandas originais. Para melhor 

caractehzar os alvos, as imagens das bandas TM3 e TM4 foram submetidas ao 

programa de aumento de contraste para equalizar as referidas bandas, de forma 

a permitir uma melhor visualizacao dos alvos na interpretacao visual. As bandas 

originais TM3 e TM4 apresentaram seus histogramas de frequencia dos niveis de 

cinza mais estreitos (21 a 130 e 6 a 133, respectivamente - imagens de baixo 
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contraste), foi necessario redistribuir os niveis de cinza das bandas TM3 e TM4, 

de forma a abranger os 256 niveis de cinza possiveis em cada uma delas. A 

operacao realizada foi a de equalizacao dos histogramas, o que permitiu alterar 

automaticamente os histogramas das bandas TM3 e TM4 originais de tal maneira 

que os niveis de cinza foram expandidos ao longo de todo o intervalo reduzindo 

assim o contraste das areas muito claras ou muito escuras. 0 histograma da 

banda TM5 original de distribuicao dos niveis de cinza mostrou-se abrangente em 

relacao aos 256 niveis de cinza possiveis (7 a 255 - imagem de alto contraste) e 

nao foi necessaria a aplicagao das tecnicas de realce. 

A transformacao RGB utilizando as bandas TM3 e TM4 processadas 

pelo aumento de contraste e a banda TM5 original resultou em uma imagem 

(Fig.5.4) onde os alvos apresentaram-se melhor definidos do que nas 

combinacoes RGB das bandas originais. A vegetacao nativa corresponde as 

« 3 B " 2 V «3C*19 - « 3 6 * I 5 ' # 3 8 * 1 1 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tidZTOT # 3 8 * 0 3 ' 

* 3 8 * 2 3 ' «38*19 4 W38M5 ' w J S M TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vt36*07' * 3 8 * 0 3 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.4 - Composicao RGB (realgada) das bandas TM originais com data de passagem 
em 03/11/97. Manchas verificadas em campo (1, 2, 3, 4, ...) e pontos 
aleatorios analisados em laboratorio (I, II, III, IV...) 

areas em cores verdes, a vegetacao irrigada (Perimetro Irrigado de Sao Goncalo) 

e a vegetacao ao longo dos rios aparecem em cores laranjas, enquanto que as 

cores azuladas representam os solos Vertissolos. O acude de Sao Goncalo e os 

demais reservatorios sao representados pelas cores escuras. Os solos afetados 
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por sais e os solos arenosos secos expostos sao destacados pela variacao do 

ciano de claro a muito a claro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.4 Banda TM6 

A analise da banda TM6 (figura 5.5) sem tratamento digital 

especifico mostrou a variacao de temperatura dos alvos da area em estudo. As 

tonalidades de cinza claro representam as areas com temperaturas mais 

elevadas, enquanto que as tonalidades de cinza escuro representam as areas 

com temperaturas mais baixas. 
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Figura 5.5 - Imagem original, banda TM6 com data de passagem em 02/08/98. 

A analise dos valores digitals da banda TM6 mostrou uma pequena variacao entre 

o valor minimo 123 e o maximo 160 ou seja, uma imagem de baixo contraste. 

Para melhorar a visualizacao da imagem aplicou-se o aumento de contraste e a 

nova imagem passou a ocupar todos os 256 niveis de cinza possiveis, 

aumentando consideravelmente o contraste entre alvos de temperaturas 

diferentes (figura 5.6). 
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Dessa maneira, obteve-se uma nova imagem da banda TM6 em alto contraste. 

Utilizando-se estas duas imagens (banda TM6 bruta; banda TM6 com alto 

contraste) aplicou-se a transformacao RGB e o melhor resultado foi dada pela 

combinagao (R vermelho banda TM6 alto contraste; G verde banda TM6 

baixo contraste e B azul banda TM6 alto contraste) (figura 5.7). O resultado 

deste tratamento facilitou a analise visual da imagem RGB banda TM6, que 

permitiu a individualizacao das areas de solos afetadas por sais, levando-se 

tambem em consideracao a textura fotografica. 
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Figura 5.7- Composicao RGB (realgada) da imagem TM/Landsat-5, a partir da banda termai 
(TM 6) original com data de passagem em 02/08/98. 

A analise visual das imagens brutas e tratadas digitalmente, aliada 

ao fator textura fotografica e as visitas de campo, permitiu a diferenciacao e a 

delimitagao das areas afetadas por sais. De posse desses limites, foram 

digitalizadas as manchas afetadas por sais atraves do Sistema de Informacoes 

Geograficas SGI (ENGEPAQO, 1993) e em seguida importadas para o SPRING, 

versao 3.3 (INPE, 1999) para serem reajustadas e georefenciadas. Feito os 

reajustes e o georeferenciamento, confeccionou-se no SCARTA, versao 3.3 

(INPE, 1999), o mapa final dos solos afetados por sais, onde, dos 738,62 km 2 que 

constituem a area de estudo, verifica-se que 252,23 km2, aproximadamente 

34,15 % da area mapeada, apresentam-se com solos afetados por sais (figura -

5.8). 
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5.2 Correlagao da analise de pixels das imagens TM/Landsat-5 

com as Leituras de Temperatura em solos afetados por sais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para georeferenciar as medidas de temperaturas dos solos tomadas 

no campo, com os dados das imagens para a analise pixel a pixel, utilizaram-se 

os dados do GPS (tabelas 5.1 e 5.3). 
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Tabela 5.1 - Le i turas de P ixe ls d a s Imagens TM/Landsat -5 c o m data de p a s s a g e m 

em 03/11/97 e de Temperaturas dos S o l o s c o m Termometro 

Infravermelho. 

Solos 

Afetados 

por Sais 

Coordenadas Temp, 

em °C 

(Jan/99) 

Niveis de Cinza Solos Solos 

Afetados 

por Sais Latitudes 

(s) 

Longitudes 

(o) 

Temp, 

em °C 

(Jan/99) TM3 TM4 TM5 

Solos 

1 6 ° 46' 54" 38° 05' 45" 40,30 94 85 245 Aluviao Eutrofico sem 

vegetacao + materia organica 
2 6 ° 47" 53" 38° 05" 51" 54,50 104 93 228 Aluviao Eutrofico 

sem vegetacao 
3 6 ° 4 8 ' 21" 38° 05" 47" 52,00 138 113 255 Aluviao Eutrofico sem 

vegetacao + erosao em sulco 
4 6 ° 46' 47" 38° 07' 24" 50,80 98 93 212 Vertissolo + vegetacao 

rasteira + pedregosidade 
5 6 ° 47' 04" 38° 06' 55" 45,80 89 78 190 Solonetz-Solodizado + 

materia organica 
6 6 ° 47' 53" 38° 06' 59" 44,00 84 76 223 Aluviao Eutrofico + 

materia organica 
7 6 ° 47' 56" 38° 07' 11" 40,20 98 93 236 Solonetz-Solodizado 

apos cultivo do arroz 
8 6 ° 48' 17" 38° 07' 49" 41,60 96 89 241 Aluviao Eutrofico + 

fruticultura + gramineas 

9 6 ° 48' 43" 38° 08" 47" 51,80 133 109 255 Solonetz-Solodizado 

sem vegetacao 
10 6 ° 49' 00" 38° 09' 39" 50,30 103 88 222 Aluviao Eutrofico + indicios 

de materia organica 

11 6 ° 49' 02" 38° 10' 25" 44,00 111 93 239 Solonetz-Solodizado 

sem vegetacao 

12 6 ° 45' 15" 38° 10' 32" 37,60 98 87 213 Aluviao Eutrofico + 

vegetacao rasteira 

13 6 ° 4 5 ' 15" 38° 11' 03" 39,20 81 95 193 Aluviao Eutrofico + 

materia organica 

14 6 ° 44" 42" 38° 11' 39" 41,70 102 93 219 Solonetz-Solodizado + 

materia organica 

15 6 ° 44' 19" 38° 13" 59" 41,50 129 105 248 Solonetz-Solodizado + 

vegetacao rasteira+ erosao 

16 6 0 43" 36" 38° 17' 30" 40,20 99 95 218 Solonetz-Solodizado + 

vegetacao rasteira 

17 6 0 49' 32" 38° 18' 35" 32,60 98 115 197 Solonetz-Solodizado apos 

cultivo + umidade 

Media 110 96 223 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 17 - mancha pertencente ao setor 4 do Perimetro rrigado de Sao Gongalo. 

Na Tabela 5.1 sao apresentadas temperaturas pontuais tomadas 

em campo das superficies das manchas de solos estudadas, utilizando-se o 

Termometro de Infravermelho nos dias 26, 27 e 28 de Janeiro de 19991. Tais 

resultados mostraram que os solos afetados por sais apresentaram temperaturas 

elevadas em relacao aos solos nao afetados por sais (Tabela 5.2), que variam em 

1 Ep o ca do ano co n s id e rad a co m o o in icio da e s tacao ch u vo s a , onde a ve ge tacao j a se  e n co n tra ve rd e e  

os so los ja ap re s e n tavam um alto te or de um idade . 
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funcao da presenca de uma cobertura vegetal muito rala (gramineas), 

composicao quimica e caracteristicas fisicas do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela - 5.2 Temperaturas dos Solos nao afetados por 

sals, obtidas com Termometro 

Infravermelho 

Solos Nao Afetados por Sais Temperaturas em 
°C 

(Margo de 2000) 
Vertissolo* 34,40 

Aluviao 28,30 

Bruno Nao-Calcico 27,60 

Vertissolo* 36,70 

Podzolico Vermelho Amarelo 29,10 

Aluviao 27,80 

Podzolico Vermelho Amarelo 26,90 

Bruno Nao-Calcico 29,40 

* Estes solos apresentaram valores elevados de 

temperaturas devido a presenca de grande quantidade de 

minerios de ferro na sua constituicao. 

Nas Tabelas 5.1 e 5.3 sao apresentados os valores dos pixels das 

bandas TM3, TM4 e TM5 das imagens TM/Landsat-5 relacionados aos pontos de 

coleta de temperatura para a data de passagem de 03/11/971 (auge da estacao 

seca) e TM3, TM4, TM5 e TM6 para a data de 02/08/98 (apos a estacao 

chuvosa) respectivamente. Na analise das imagens TM/Landsat-5, com data de 

passagem em 03/11/97 (Tabela 5.1), observa-se que na banda TM3, a media dos 

valores dos pixels foi 110. Assim verificou-se que: as manchas 5, 6 e 13 (fotos 1, 

2 e 3) apresentaram valores de niveis de cinza bem abaixo do valor medio por 

serem areas de solos nao totalmente expostos, com vegetacao rasteira 

(gramineas - manchas 6 e 13) e representantes arboreos espacados (mancha 5). 

1 De vido a p ro b le m as te cnicos de  pro ce s s am e nto , a ban d a T M6 ( n a faixa do in fra ve rm e lh o t e rm a l ) 

de s ta data fo i gra v a d a co m ru ido s , im po s s ibi l i tando a s ua an a l i s e . P a r a a e po ca s e ca , de vido a a lta 

co b e rtu ra de  nuve ns , nao foi po s s ive l s e le cio nar um o u tra b a n d a co nfo rm e in fo rm acao do 

AT US/ INP E. 
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As manchas 1, 4, 7, 8, 12, 16 e 17 (fotos 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10, respectivamente), 

apresentaram tambem valores inferiores ao da media, sendo que superiores aos 

das manchas anteriores, pois apresentaram mais areas de solo exposto, uma 

vegetacao aberta e rasteira e a presenca de materia organica nas suas 

superficies. Nas manchas de solos 2, 10 e 14 (fotos 11, 12 e 13) , os valores de 

niveis de cinza foram um pouco inferiores ao da media por se apresentarem mais 

expostos contendo ou nao materia organica nas suas superficies. A mancha 11 

(foto 14), foi considerada como a de valor medio e apresenta solo exposto com 

presenca de sais cristalizados na sua superficie. Para as manchas 3, 9 e 15 

(fotos 15, 16 e 17), houve um aumento nos valores dos niveis de cinza, sendo 

bem superiores ao do valor medio. Estas manchas caracterizam-se por extensas 
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areas de solos expostos em alto estado de degradacao apresentando erosao 

laminar e por sulcos. Para estas manchas se faz necessario a execugao de 

trabalhos de recuperacao. Na banda TM4, o valor medio foi 96. As manchas 5 e 

6 (fotos 1 e 2) permaneceram com valores de niveis de cinza bem abaixo do valor 

medio por serem elas as manchas que apresentam mais cobertura vegetal. 

Foto 3  - Solo Solonetz-

Solodizado exposto 

(mancha 13) 

As manchas 1, 8, 10 e 12 (fotos 4, 7, 12 e 8, respectivamente), tambem 

registraram valores de niveis de cinza menores que o valor medio por 

apresentarem teores maiores de materia organica na superficie. As manchas 2, 4, 

7, 11, 14 e 16 (fotos 11, 5, 6, 14, 13 e 9, respectivamente), apresentaram valores 

de niveis de cinza aproximados do valor medio, devido a existencia de menor 

quantidade de materia organica nas suas superficies, enquanto que a mancha 13 

(foto 3) caracterizado por solo aluvial arenoso, claro, localizada em area de cultivo 
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do arroz, apresentou um valor de nfvel de cinza igual ao valor medio. As 

manchas 3, 9 e 15 (fotos 15, 16 e 17), areas em alto estado de degradacao, 

apresentaram valores de niveis de cinza superiores ao da media. Em comparacao 

com os dados da banda TM3 os valores dos niveis de cinza para as tres bandas 

apresentaram valores menores na banda TM4 e extremos na banda TM5. 

Foto 5  - Oronencia de 

min ordevos, a spec to 

caracteristico dos Vertissolos 

(mancha 4) 

Apenas as manchas 13 e 17 (fotos 3 e 10) comportaram-se com valores 

superiores ao valor medio, quando comparado com a banda TM3 (foto 3), isto se 

deve porque a mancha 13 (foto 10) apresenta uma maior cobertura vegetal e a 

mancha 17 , possivelmente devido a germinacao das sementes remanescentes 

da colheita. Para a banda TM5, a media dos valores de pixels foi 223. 

Foto 6  - Solonetz-

Solodizado apos cultivo 

do arroz (manchazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7). 

A mancha 5 (foto 1)apresentou nivel de cinza semelhante ao das bandas 

anteriores com valor bem abaixo do valor medio, devido a vegetacao existente ser 
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bastante espagada ocasionando uma diminuicao da reflexao desses solos. A 

mancha 13 (foto 3), que apresentou valor inferiores ao da media nas bandas TM3 

e TM4, novamente apresenta valor de nivel de cinza inferior ao da media na 

banda TM5. A mancha 17 (foto 10), que apresentou valor de nivel de cinza 

superior ao valor medio na banda TM4, tern seu valor diminufdo na banda TM5 

devido a presenca de umidade. 

FotozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 - Fruticultura (coco) 

em Solo Aluviao afetado par 

sais (mancha 8 ) . 

As manchas 4, 12, 14 e 16 (fotos 5, 8, 13 e 9, respectivamente), apresentaram um 

padrao de reflectancia com valores um pouco menores que o valor medio por 

conta da vegetacao rasteira (manchas 4, 12 e 16 fotos 5, 8 e 9) e da vegetacao 

aberta (mancha 14 foto 13) reduzindo assim a reflectancia nesta faixa do 

espectro devido a absorcao da radiacao eletromagnetica pela umidade presente 

na vegetacao. 

Foto 8  - Area preparada 

para o cultivo em solos 

Solonetz-S olodizados 

(mancha 12). 

. . . . • 
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As manchas 7 e 11 (fotos 6 e 14) apresentaram valores de niveis de cinza um 

pouco acima ao da media, por apresentarem maiores areas de solo exposto, uma 

vegetacao rarefeita (mancha 11 foto 14) e vegetacao aberta (mancha 7 foto 

6). 

Para as manchas 1 e 8 (fotos 4 e 7), quando comparadas com as bandas 

analisadas anteriormente, verifica-se que houve um aumento significativo dos 

valores de niveis de cinza. As manchas 3, 9 e 15 (fotos 15, 16 e 17), novamente 

apresentaram valores de niveis de cinza superiores as demais manchas, 

comprovando desta forma o estado de degradacao em que se encontram estes 

solos sem nenhuma cobertura vegetal. 

Foto 10  - Cultivo de arroz 

a n Solos Solonetz-

Solodizados (mancha 17  -

Setor 4 , Perimetro 

Irrigado de Sao Goncalo). 

Os pixels analisados representam as areas de solo exposto dentro 

da mancha, onde as temperaturas foram tomadas e georeferenciadas, apesar 



Capitulo - 5 : Resultados e Discussao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
67 

delas possuirem uma cobertura vegetal nao homogenea, que na epoca 

apresentava-se verde. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.3- Leituras de Pixels das Imagens TM/Landsat-5 com data de passagem 
em 02708/98 e de Temperaturas dos Solos com Termometro 
Infravermelho. 

Solos 

Afetados 

por Sais 

Coordenadas Temp. 

em °C 

(Jan/99) 
** 

Niveis de Cinza Solos Solos 

Afetados 

por Sais 
Latitudes 

(s) 

Longitudes 

(o) 

Temp. 

em °C 

(Jan/99) 
** 

TM3 TM4 TM5 TM6 

Solos 

1 6° 46" 54" 38° 05' 45" 40,30 87 78 207 155 Aluviao Eutrofico sem 

vegetacao+materia organica 

2 6° 47' 53" 38° 05' 51" 54,50 88 78 227 151 Aluviao Eutrofico 

sem vegetacao 

3 6° 48' 21" 38° 05' 47" 52,00 124 102 249 148 Aluviao Eutrofico sem 

vegetacao+ erosao em sulco 

4 6° 46' 47" 38° 07' 24" 50,80 87 78 184 154 Vertissolo + pedregosidade 

+ vegetacao rasteira 

5 6° 47' 04" 38° 06' 55" 45,80 112 93 190 153 Solonetz-Solodizado + 

materia organica 

6 6° 47' 53" 38° 06' 59" 44,00 75 70 191 151 Aluviao Eutrofico + 

materia organica 

7 6° 47' 56" 38° 07' 11" 40,20 101 85 229 151 Solonetz-Solodizado 

apos cultivo do arroz 

8 6° 48' 17" 38° 07' 49" 41,60 66 67 187 151 Aluviao + fruticultura 

(coco) + vegetacao rasteira 

9 6° 48' 43" 38° 08' 48" 51,80 113 96 243 151 Solonetz-Solodizado 

sem vegetacao 

10 6° 49' 00" 38° 09' 39" 50,30 90 75 199 150 Aluviao Eutrofico + indicios 

de materia organica 

11 6° 49' 02" 38° 10' 25" 44,00 77 66 188 151 Solonetz-Solodizado 

sem vegetagao 

12 6° 45' 14" 38° 10' 31" 37,60 84 76 192 152 Aluviao Eutrofico + 

vegetacao rasteira 

13 6° 45' 14" 38° 11' 02" 39,20 80 76 185 152 Aluviao Eutrofico + 

materia organica 

14 6° 44' 41" 38° 11' 39" 41,70 76 68 185 152 Solonetz-Solodizado + 

materia organica 

15 6° 44' 18" 38° 13' 59" 41,50 114 97 197 142 Solonetz-Solodizado + 

vegetacao rasteira + erosao 

16 6° 43' 36" 38° 17' 30" 40,20 69 68 173 148 Solonetz-Solodizado + 

vegetacao rasteira 

17* 6° 49' 32" 38° 18' 35" 32,60 76 81 174 149 Solonetz-Solodizado apos 

cultivo + umidade 

Media 95 84 211 149 

* 17 - mancha pertencente ao setor 4 do Perimetro Irrigado de Sao Gongalo. 

As temperaturas sao as mesmas que as da Tabela 4.1. Nao foram coletados dados de 

temperaturas na epoca do inverno. 
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As imagens do TM/Landsat-5 com data de passagem em 02/08/981 

apresentaram as seguintes leituras de pixels: Na banda TM3, a media dos 

valores de pixels foi 95, sendo que as manchas 8 e 16 (fotos 7 e 9) apresentaram 

um padrao de reflectancia de valores de niveis de cinza muito abaixo do valor 

medio por serem areas onde a presenca de vegetacao arbustiva e abundante. 

As manchas 6, 11, 14 e 17 (fotos 2, 14, 13 e 10, respectivamente) tambem 

apresentaram niveis de cinza mais baixos, por apresentarem cobertos com a 

vegetacao rasteira, a qual apos o periodo chuvoso se encontra mais vigorosa, 

proporcionando desta forma uma diminuicao da reflectancia nesta faixa do 

espectro. 

Foto 12  - Solo Aluviao 

afetado por sais preparado 

para o cultivo (mancha 10 ) . 

1 Co n fo rm e o La b o ra t o r i o de Re cu rs o s Hi d r i co s e  Se n s o riam e n to Re m o to d a P a r a i b a , d u ran te  o m e s 

dc Ju l h o do ano de 1 9 9 8  p ra t i ca m cn t e  nao cho ve u n a re giao , s e ndo que no s d ias IS e  3 1 , o c o rre ra m 

pre cip i tacde s n a a r e a e s tu d ad a co m u m v a lo r m e dio de 2 7 ,3  m m , o cas io nando de s ta fo rm a re ducao d a 

re fle c ta n c ia e m algum as lo ca l idade s d a a re a e s tu d ad a . 
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As manchas 1, 2, 4, 7, 10, 12 e 13 (fotos 4, 11, 5, 6, 12, 8 e 3, respectivamente), 

registraram valores de niveis de cinza muito proximos ao do valor medio, devido a 

existencia de materia organica nas suas superficies, com maior retencao de 

umidade e o desenvolvimento de gramineas. 

Foto 13  - A foto mostra um 

solo Solonetz-Solodizado com 

algumas manchas de 

Vertissolos (mancha 14) 

As manchas 3, 9 e 15 (fotos 15, 16 e 17) registraram valores bem acima do valor 

medio, pois sao areas que se encontram em estado acelerado de degradacao. A 

mancha 5 (foto 1) tambem apresentou valor de nivel de cinza alto, possivelmente 

devido a cobertura vegetal arborea ser espagada e sem gramineas com grande 

parte de solo exposto. 

Foto 14  - Solonetz-Solodizado 

com presenca de sal cristalizado 

na superfine (mancha 11). 

Na banda TM4, o valor medio dos niveis de cinza foi de 84 e as manchas 8, 11, 

14 e 16 (fotos 7, 14, 13 e 9, respectivamente) novamente apresentaram um 

padrao de reflectancia com valores de niveis de cinza bem abaixo do valor medio 

por conta da vegetacao rasteira que nesta epoca se encontra totalmente verde, 
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favorecendo neste caso um decrescimo da reflectancia na faixa do infravermelho 

proximo. As manchas 1, 2, 4, 6, 10, 11, 12 e 13 (fotos 4, 11, 5, 2, 12, 14, 8 e 3, 

respectivamente), apresentaram valores de nfveis de cinza um pouco abaixo do 

valor medio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foto 15  - Solo Aluviao 

afetado par sais em 

processo acelerado de 

degradacao (mancha 3 ) . 

As manchas 7 e 17 (fotos 6 e 10), apresentaram valores de niveis de cinza 

aproximados ao do valor medio, por conta da utilizacao destes com a cultura do 

arroz. Enquanto que as manchas 3, 5, 9 e 15 (fotos 15, 1, 16 e 17, 

respectivamente), novamente apresentaram valores de niveis de cinza bem 

acima do valor medio. 

Na banda TM5, a media dos valores de niveis de cinza foi de 211 e as manchas 

16 e 17 (fotos 9 e 10) apresentaram niveis de cinza bem abaixo do valor medio. 

As manchas 4, 8, 11, 13 e 14 (fotos 5, 7, 14, 3 e 13, respectivamente), tambem 
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apresentaram valores de nfveis de cinza inferiores ao da media, devido a 

vegetacao se encontrar mais vigorosa nesta epoca do ano proporcionando desta 

forma uma reducao da reflectancia nesta faixa espectral. As manchas 5, 6, 10, 12 

e 15 (fotos 1, 2, 12, 8 e 17, respectivamente), apresentaram niveis de cinza com 

valores um pouco abaixo do valor medio. 

Foto 17  - Vis ta par rial da 

mancha 15  (area bastante  

degi'a da da). 

A mancha 1 (foto 4), registrou valor de nivel de cinza muito proximo ao do valor 

medio, por apresentar uma cobertura vegetal rasteira com presenca de materia 

organica na sua superffcie. As manchas 2 e 7 (fotos 11 e 6), por apresentarem-se 

expostas ou em estado inicial de degradacao, apresentaram valores de niveis de 

cinza um pouco acima do valor medio. As manchas 3 e 9 (fotos 15 e 16), por 

serem areas em estado avancado de degradacao, novamente registraram valores 

de nfveis de cinza acima do valor medio, diminuindo assim a reflectancia destes 

solos na faixa do infravermelho medio. Na faixa do infravermelho termal (banda 

TM6), verifica-se que as manchas registraram valores de nfveis de cinza com 

pouca variacao, apresentando neste caso um padrao quase constante. 

Comparando as imagens de Novembro de 1997 (estacao seca) com 

as imagens de Agosto de 1998 (apos estacao chuvosa), observa-se que as 

imagens referentes ao perfodo seco apresentam as areas afetadas por sais com 

valores de niveis de cinza superiores aos do perfodo apos chuvas. Isto ocorre 

porque com o processo de evaporacao, os sais contidos na solucao do solo sao 

precipitados na superffcie, quando a agua e perdida para a atmosfera pela 
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evaporacao. O acumulo de sais na superficie dos solos e a vegetacao quase 

inexistente ocasionam um aumento da radiagao eletromagnetica refletida por 

estes solos em todas as bandas estudadas. No periodo apos a estacao chuvosa, 

os niveis de cinza apresentaram valores inferiores, devido que nesta epoca a 

concentracao de sais diminuiram na superficie dos solos pela lixiviacao dos sais 

para camadas inferiores. 

Para correlacionar os resultados das leituras de pixels das areas 

afetadas por sais com os das areas nao afetadas por sais, selecionaram-se 

pontos aleatorios destes ultimos nas imagens e os resultados estao 

apresentados na tabela 5.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.4 - Leituras de Pixels da Imagem TM/Landsat-5 com data de passagem 

em 03/11/97. 

Solos nao 

afetados 

por Sais 

Coordenadas Niveis de cinza Solos 

Longitudes 

(o) 

Latitudes 

(s) 

TM3 TM4 TM5 

I 38° 05' 04" 6° 50' 19" 47 45 127 Litolico Eutrofico + vegetacao nativa 

II 38° 12' 02" 6° 42' 16" 48 46 128 Litolico Eutrofico + vegetacao nativa 

III 38° 11'45" 6° 50' 46" 48 49 132 Litolico Eutrofico + vegetacao nativa 

IV 38° 13' 09" 6° 42' 27" 49 49 127 Litolico Eutrofico + vegetacao nativa 

V 38° 17' 05" 6° 50' 45" 48 53 127 Litolico Eutrofico + vegetacao nativa 

VI 38° 11* 18" 6° 42' 08" 44 42 108 Litolico Eutrofico + vegetacao nativa 

VII 38° 15' 41" 6° 51' 15" 86 67 173 Bruno Nao-Calcicos sem vegetacao 

VIII 38° 04' 31" 6° 50' 50" 56 56 151 Podzolico Vermelho Amarelo 

Eutrofico + vegetacao nativa 

IX 38° 09' 02" 6° 51'47" 62 58 151 Podzolico Vermelho Amarelo 

Eutrofico + vegetacao nativa 

X 38° 04' 39" 6° 52' 13" 58 53 161 Podzolico Vermelho Amarelo 

Eutrofico + vegetacao nativa 

XI 38° 03' 25" 6° 50' 22" 51 50 140 Podzolico Vermelho Amarelo 

Eutrofico + vegetacao nativa 

XII 38° 19' 26" 6° 52' 10" 80 63 167 Bruno Nao-Calcicos sem vegetacao 

Media 65 55 141 
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Os dados da tabela 5.4 mostram que os solos nao afetados por sais 

apresentaram valores de niveis de cinza inferiores aos dos solos afetados por 

sais (ver tabelas 5.1 e 5.3). Esta diminuicao do valor da reflectancia esta 

diretamente relacionada com a presenca de vegetacao que cobre estes solos. 

Somente os pontos VII e XII mostraram padrao andmalo, aproximando-se dos 

padroes dos solos afetados por sais, por caracterizarem areas de solos expostos. 



CAPJTULO 6 

CONSIDERAQOES FINAIS E PERSPECTIVAS 

6.1 Conclusoes e Consideragoes Finais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem indicar as 

seguintes conclusoes e consideracoes finais: 

1. Dos 738,62 km2 que constituem a area de estudo, verifica-se que 

252,23 km2, aproximadamente 34,15 % da area mapeada, 

apresentam-se com solos afetados por sais. 

2. A analise das imagens do perfodo seco e do perfodo apos as 

chuvas mostrou que as primeiras tern um poder de melhor 

discriminacao dos solos afetados por sais por estes 

apresentarem um maior acumulo de sais em suas superficies, 

alem de uma escassa cobertura vegetal 

3. A integracao do Sensoriamento Remoto com o Sistema de 

Informacoes Geograficas permitiu o cruzamento de dados 

obtidos da classificacao da imagem orbital com os dados de 

bases cartograficas dentro de uma mesma escala. 
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4. A identificacao dos solos afetados por sais nas imagens 

TM/Landsat-5 mostrou-se mais eficiente quando utilizou-se a 

transformacao RGB das bandas TM3 e TM4 (realcadas) e TM5 

(sem realce) e a transformacao RGB da banda TM6 (realcada e 

original - no Vermelho e no Azul utilizou-se a banda TM6 

realcada e no Verde a banda TM6 original. 

5. Os solos afetados por sais e os solos arenosos expostos, sao 

representados pela tonalidade de cinza claro nas bandas (TM3, 

TM4 e TM5) e pela cor ciano claro a ciano muito claro na 

transformacao RGB. Esta semelhanca da resposta espectral de 

um certo modo dificultou a separacao entre eles. Esta 

similaridade espectral foi solucionada pela integracao dos dados 

da banda TM6. 

6. Considerando-se que o processo de salinizacao dos solos e 

dinamico e que a quantidade de sais na superficie do solo varia 

tambem em funcao da epoca do ano, interpretacoes erroneas 

pode favorecer a de um determinado solo que pode ser 

considerado como solo nao afetado por sais, quando na 

realidade ele o e. 
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6.2 Sugestoes Para Trabalhos Futuros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A continuidade deste trabalho ou a consideracao de novas 

abordagens que possam utiliza-lo como respaldo tecnico poderia ser sintetizada 

atraves dos seguintes temas: 

1. Extensao da aplicacao da metodologia utilizada a areas 

adjacentes a area de estudo, bem como a outras areas com 

caracterfsticas semelhantes; 

2. Utilizacao de dados de campo utilizando Radiometro compatfvel 

com as imagens do TM/Landsat; 

3. Uso de bandas termais em epocas diferentes; 

4. Tomadas de Temperaturas de solo com Termometro 

Infravermelho nas epocas chuvosa e seca respectivamente. 
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