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RESUMO

A topografia apresenta estreita relagdo com os solos em escala local, por isso € possivel inferir
a distribuicdo de unidades de solos a partir da andlise digital do relevo. Técnicas de
geoprocessamento possibilitam a representacdo paramétrica do relevo a partir de um Modelo
Digital do Terreno, do qual sdo calculados atributos topograficos primarios e secundarios.
Com o objetivo de delimitar unidades preliminares de mapeamento de solos, que auxiliem nos
levantamentos pedologicos na bacia do arroio do Corvo/PR, foram utilizados sete atributos
topograficos: hipsometria, perfil e plano de curvatura, declividade, indices de corrente de
maximo fluxo, umidade e de capacidade de transporte de sedimentos. A discretizacdo das
classes desses atributos e sua andlise com mapas pré-existentes na area de estudo, possibilitou
compreender as relacdes entre variaveis do relevo e classes de solos presentes. Os quatro
ultimos apresentaram melhor relacdo com as unidades de mapeamento de solos pré-existentes,
por isso, foram selecionadas para serem sobrepostas com aplicagdes de SIG por método de
Tabula¢do Cruzada (TC), que resultou na identificagdo de unidades preliminares de solos.
Outra forma de classificag@o foi realizada pela integracdo em Rede Neural Artificial (RNA),
que resultou num segundo mapa preliminar de solos. A arquitetura da RNA € perceptron
multicamadas com algoritmo de retropropagacdo de erros (backpropagation). Na camada de
entrada foram utilizadas oito variaveis, os atributos topograficos e a geologia; duas camadas
escondidas, a primeira com 130 neurdnios e segunda com 43; e na camada de saida trés
neurdnios. O aprendizado se deu a partir de 75 amostras de treinamento e 25 de verificacio
para cada classe de saida. Testes de validagdo cruzada na RNA mostraram que a retirada de
qualquer uma das varidveis do conjunto resultou em pior qualidade de classificagdo. Para
validacdo dos dois mapas preliminares resultantes de TC e RNA, foram analisadas 53
amostras de campo e conferéncia in loco. Os mapas preditos foram também comparados com
um mapa convencional na area de estudo, dos quais foram analisados parametros que
indicaram a qualidade dos mapas: coeficiente Kappa (K), Exatiddo Global (EG), Matriz de
Erro, exatiddao do ponto de vista do produtor e usuario. O mapa classificado por RNA
concorda em 77% de area com o método TC (K=0,65), o primeiro apresentou melhores
resultados de mapeamento do que o segundo, pois os limites se mostraram mais precisos € as
discordancias com os mapas preliminares foram menores. As unidades de solos preditas pela
RNA mostraram melhor resultado comparativo ao mapa convencional 1 (K=0,56 e EG=0,72)
e as obtidas por TC melhor resultado com mapa pré-existente 2 (K=0,43 e EG=0,69). A
comparagdo entre as unidades preditivas € mapas convencionais mostrou, em alguns casos,
melhor concordancia com as classes do que a comparagao feita entre eles em nivel de ordem.
Portanto, obtiveram-se resultados satisfatorios, que confirmam a hipotese de que a partir da
aplicacdo de modelos quantitativos de interpretagdo do relevo podem ser classificadas
unidades preliminares de mapeamento de solos, por meio de aplicagdes simples de TC e
complexas de RNA.

Palavras-chave: hipsometria; declividade; perfil de curvatura; plano de curvatura; indice de

umidade; indice de corrente de méaximo fluxo; indice de capacidade de transporte de
sedimentos
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ABSTRACT

Topography shows a direct relationship with soils at local level, so it is possible to infer the
distribution of soil units from the digital analysis of relief. Geoprocessing methods allow the
parametric representation of relief from a Digital Terrain Model, from which primary and
secondary topographic attributes are computed. Seven topographic attributes were used to
define the primary units in soil mapping in order to help the soil surveys, in detail level, at the
Corvo stream’s basin, State of Parana: elevation, profile and plan curvatures, slope, stream
power index, wetness index and the sediment transport index. Making these attribute classes
discrete and the further analysis with pre-existing maps from the study area allowed us to
understand the relationships between relief variables and the soil classes present. The last four
had a better relationship with the mapping units of pre-existing soils, so they were selected to
be overlaid with GIS applications by means of the Cross-Tabulation method (CT), which
resulted in the identification of soil preliminary units. Another form of classification was
performed by integration in an Artificial Neural Network (ANN), which resulted in a second
soil preliminary map. The ANN architecture is a multilayer perceptron with an error
backpropagation algorithm. In the input layer were used eight variables, the topographic
attributes and the geology, two hidden layers, the first one with 130 neurons and the second
with 43, and three neurons in the output layer. Learning took place from 75 training and 25
checking samples for each output class. Cross-validation tests in the ANN showed that
removing any of the variables from the set resulted in poorer classification quality. To
validate the two preliminary maps derived from the CT and the ANN were analyzed fifty-
three field samples, and checking in loco. The predicted maps were also compared to a
conventional map of the study area, from which parameters were analyzed to show the quality
of the maps: Kappa coefficient (K), Global Accuracy (GA), Error Matrix and accuracy from
the producer’s and the user’s standpoints. The map classified with the ANN agrees in 77% of
the area with the CT method (K = 0.65), the first one showed better mapping results than the
second, since the boundaries were more accurate and inconsistencies with the preliminary
maps were smaller. The soil units predicted by the ANN showed better comparative results to
conventional map 1 (K =0.56 and GA = 0.72) and those obtained by CT showed better results
with pre-existing map 2 (K = 0.43 and GA = 0.69). The comparison between the predictive
units and the conventional maps showed, in some cases, better agreement with the classes
than the comparison made between them in order level. Therefore, satisfactory results were
obtained, confirming the hypothesis that from the application of quantitative models for the
interpretation of relief soil mapping preliminary units can be classified with simple CT and
complex ANN applications.

Key-words: elevation; slope; profile curvature; plan curvature; wetness index; stream power index;
sediment transport index
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1. INTRODUCAO

O reconhecimento, a compreensdo e a delineamento das multiplas variaveis que compde
o meio fisico-natural sdo de grande importancia para alicercar acdes de planejamento e gestio
ambiental e territorial. Uma dessas variaveis sdo os mapeamentos de solos, pois auxiliam em

todos os Ambitos na ocupacgdo e uso da terra.

No Brasil sua execug¢do ¢ uma demanda permanente na busca de disponibilizar
informagdes para o planejamento da ocupacdo racional das terras e para a gestdo ambiental,
conciliando desenvolvimento econdmico e social, com a conservagdo e protecdo dos recursos
naturais. Embora exista essa enorme demanda, sdo varias as limitacdes para a aquisi¢do
dessas informagdes, destacando-se o elevado custo dos levantamentos, a extensao das areas a
serem mapeadas no pais e a dificuldade de acesso em alguns lugares. Somam-se ainda os
problemas de precisdo da informacdo, confiabilidade das interpretagdes qualitativas e
dificuldade de extrapolagcdo da informag@o para outras areas (MENDONCA-SANTOS e
SANTOS, 2003).

De acordo com Santos (2007) a cobertura completa de solos existente no pais encontra-
se disponivel em niveis exploratdrios e esquematicos (escalas 1:1.000.000 a 1:5.000.000) e
apenas 35% de todo territorio nacional € coberto por mapas de solos em escalas médias e

pequenas (1:100.000 a 1:600.000).

Atualmente um conjunto de novos métodos tem sido utilizado no intuito de contribuir
com a cartografia pedoldgica, oferecendo ferramentas de apoio aos mapeamentos de solos em
escalas maiores, para auxiliarem na determinagdo de limites e unidades com melhor
detalhamento. Para tanto, faz-se necessario a integragdo dos estudos dos solos com outros
ramos do conhecimento, principalmente, dos relacionados as Ciéncias da Terra, em destaque a
geomorfologia e a hidrologia, cuja primeira refere-se a morfogénese e morfografia, a segunda

se refere aos fluxos superficiais e subsuperficiais (VIDAL-TORRADO et al., 2005).

Apesar de consagrado por Dokuchaev, desde os primordios da Ciéncia do Solo, que os
solos resultam da interagdo entre os cinco fatores: clima, organismos, relevo, material de
origem e tempo, pressupde-se que em escala local, quando as demais variaveis sdo
semelhantes, o relevo condiciona a ocorréncia dos solos, que sdo influenciados pela dindmica
do fluxo da 4gua, energia e processos de redistribuicdo de material nas vertentes, controlando

sobremaneira sua distribuicdo (McKENZIE e RYAN, 1999).
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A integragdo da geomorfologia, hidrologia e geologia, possibilita a compreensdo dos
atributos dos solos e sua distribui¢do na paisagem, visando proporcionar elementos de
predicdo de sua ocorréncia (BIRKELAND, 1984). Assim o relevo mostra-se diretamente
relacionado com os processos de formag¢do do solo e possui grande potencial para ser
utilizado em trabalhos de levantamento (KLINGEBIEL et a/.,1987), em escalas de detalhe e
semidetalhe. E uma importante ferramenta de suporte na identificagio e mapeamento das
unidades de solos homogéneos, considerando que as formas do relevo exercem papel decisivo
no tempo de exposi¢do dos materiais, na intensidade e direcdo do fluxo da dgua no perfil solo,

e que regulam as variagdes nos processos pedogenéticos (CAMPOS et al., 2006).

Compreende-se que a partir da morfologia do relevo ¢ possivel fazer inferéncias sobre a
ocorréncia das unidades de solo, uma vez que os demais fatores condicionantes podem ser
considerados homogéneos na escala de abordagem adotada. Por isso, esses modelos
expressam a topografia como instrumento auxiliar na identificagdo de solos, contribuindo na
compreensdo das relagdes relevo-solo e oferece potencial para predicdo de unidades de

mapeamento.

O uso de modelos digitais do relevo na compreensao e identificacdo da distribuicdo dos
solos, formulados com base em Modelos Digitais do Terreno (MDT), contribui como
importante ferramenta para delimitar unidades preliminares de mapeamento dos solos,
utilizadas no suporte aos trabalhos de levantamentos de solos na fase de campo e apoio a
cartografia pedologica. Sua importancia estd relacionada a necessidade de introduzir na
pesquisa cartografica dos solos elementos que possam auxiliar os procedimentos basicos de

delimita¢do das unidades, permitindo-se a reducdo da subjetividade nessa tarefa (NANNI e

ROCHA, 1997).

A modelagem quantitativa e digital dos solos ¢ designada de Pedometria (HENGL,
2003). Esses modelos estdo sendo combinados com Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) e técnicas de inteligéncia artificial, as Redes Neurais Artificiais (RNA), e arvores de
decisio (MENDONCA-SANTOS e SANTOS, 2003), no intuito de descrever, classificar e

estudar os padrdes de variagdo espacial dos solos.

A modelagem digital do relevo ¢ uma das técnicas quantitativas melhor desenvolvidas
para predizer atributos e classes de solos (McKENZIE et al., 2000). Ela se utilizada da
parametrizacdo do relevo (WOOD, 1996), onde sdo obtidos atributos topograficos de um
MDT, cujas primeiras derivadas sdo os atributos primdrios e de segunda derivada os

secundarios (MOORE et al., 1993; WILSON e GALLANT, 2000).



17

Métodos que definem unidades homogéneas, de acordo com modelos morfoldgicos do
relevo, calculados a partir de MDT, mostram potencial para melhorar a predi¢do de ocorréncia
dos tipos de solos, visto que sua posi¢do na paisagem influencia os processos pedogenéticos.
Assim, a aplicacdo de atributos topograficos é valida na distincdo de classes pedoldgicas.
Desse modo, metodologias para predicdo de unidades de solos derivadas desses padrdes sdo
eficientes e tornam os levantamentos pedologicos com limites precisos, mais rapidos e com

menores custos (HERMUCHE et al., 2002).

Pode-se hipotetizar entdo, que a distribuicdo espacial dos atributos topograficos que
caracterizam a morfologia do relevo influenciam na distribui¢do dos solos, por consequéncia,
as aplicagdes desses atributos paramétricos em modelos preditivos de solo auxiliam na

classificacdo de unidades preliminares de mapeamento.

O principal mérito da andlise digital do terreno é a maior eficiéncia obtida no trabalho
de campo apds a realizacdo da classificagdo digital preliminar, apoiada num modelo de
ocorréncia de solos previamente conhecido (IPPOLITI ef al., 2005). A metodologia de
mapeamento digital melhora os mapeamentos de solos, resultando em mapas mais objetivos e
detalhados (HENGL, 2003). Portanto, o objetivo geral do trabalho ¢ delimitar unidades
preliminares de mapeamento de solo a partir de atributos topograficos primarios e
secundarios, integrados com operacdes de tabulacdo cruzada e classificagdo por Redes
Neurais Artificiais, apoiando-se na tese de que a analise digital do relevo oferece suporte ao

mapeamento de solos por meio de modelos quantitativos de interpretagao.
Para tanto, os objetivos especificos a serem atendidos na pesquisa sao:

e Gerar atributos topograficos primarios: hipsometria, declividade, perfil e plano de
curvatura e secundarios: indice de corrente de maximo fluxo, indice de umidade e indice
de capacidade de transporte de sedimentos;

e Avaliar as relagcdes de distribuicdo espacial entre as classes discretizadas dos atributos
topograficos com mapas de solos pré-existente;

e Levantar amostras de campo para conferéncia de dados;

e Desenvolver procedimentos em SIG para integrar atributos topograficos, por meio de
tabulacdo cruzada, para obter unidades preliminares de solos

e Sistematizar a arquitetura de uma RNA para classificar unidades preliminares de
mapeamento de solos, com varidveis de atributos topograficos e geologia;

e Comparar os mapas preliminares de solos com mapas convencionais pré-existentes.
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A area de estudo do presente trabalho, designada bacia hidrografia do arroio do Corvo,
foi selecionada por apresentar base cartografica adequada aos objetivos da pesquisa, com
mapas topograficos na escala 1:10.000, além de possuir dois mapeamentos convencionais de
solos, nas escalas 1:10.000 e 1:35.000, que servem de comparagdo para validar as unidades
preliminares de solos mapeadas. Associado a isso, grande parte da area da bacia é abrangida
pela Fazenda Experimental Canguiri, da UFPR, fato considerado importante por dispor de

livre acesso as atividades de campo da pesquisa e facilitando a coleta de amostras.

A bacia do arroio do Corvo localiza-se no municipio de Pinhais, estado do Parana,

possui area de 447,3 ha, ¢ afluente do rio Canguiri, pertencentes a bacia hidrografica do Irai
(Figura 1.1).

BRASIL BACIA DO RIO TRAT E MUNICIPIOS DE ENTORNO BACIA DO RIQ CANGUIRI
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FIGURA 1.1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO




19

Esta situada sobre a bacia sedimentar de Curitiba, em maior parte sobre a Formacao
Guabirotuba e em 4areas restritas de planicies sobre Sedimentos Holocénicos. A Formagao
Guabirotuba foi depositada apos sucessivas fases erosivas que desenvolveram a superficie do
Alto Iguacu, seguida por uma fase erosiva de clima umido que dissecou esta superficie.
Posteriormente, iniciou-se a deposicdo em ambiente semidrido, com chuvas torrenciais
formando depdsitos tipo playa-lake, constituidos por argilitos, arcdsios, depdsitos rudaceos e
margas, com espessura variando de 10 a 80 m, sendo maior na regido central (MINEROPAR,
2001). Esses depositos assentam-se discordantemente sobre o embasamento, sendo compostos
predominantemente por depodsitos argilosos e silticos esverdeados que gradam para termos
mais grossos de forma interdigitada ou abrupta, dependendo das caracteristicas estatigraficas
e estruturais locais, com intercalagdes de areias arcosianas e, mais raramente, de cascalheiras

com predominancia de seixos de quartzo (SALAMUNI, et al., 1999).

Os Sedimentos Holocénicos sdo oriundos de erosdo e deposi¢do das litologias mais
antigas intemperizadas. O processo formador € hidraulico-deposicional, condicionado as
calhas de drenagem dos rios e planicies de inundagdo. A formagdo destes depdsitos continua
ocorrendo devido ao avango do intemperismo, erosdo e retrabalhamento dos sedimentos

(MINEROPAR, 2001).

De acordo com a classificag@o climatica de Koppen prevalece na regido o tipo Cfb, que
se caracteriza como quase sempre umido, com caracteristicas pluviais de clima quente-
temperado. No més mais quente podem ser registradas temperaturas médias inferiores a 22° C
e o restante do ano com médias maiores que 10° C. Possui uma precipitacdo regular ao longo
do ano, formagdo de geadas durante o inverno, raramente neva € pouco se percebe uma

estacdo tipicamente seca (MAACK, 1981).

Sob a perspectiva da geomorfologia, a bacia do rio do Corvo esté inserida no Primeiro
Planalto Paranaense, predominando na subunidade morfoescultural Planalto de Curitiba,
segundo mapa geomorfoldgico do estado do Parand, escala 1:250.000 (SANTOS et al., 2006).
Esse compartimento geomorfologico possui dissecacdo moderada composta por topos
alongados e aplainados, vertentes convexas e formas de relevo dominantemente onduladas a
suave onduladas. Secundariamente, na por¢do final do terco inferior da bacia, em areas
planas, ocorre a subunidade morfoescultural denominada de Planicies Fluviais sobre
Sedimentos Inconsolidados do periodo Quaternario, cujos limites estdo sobre planicies dos

principais rios.
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Segundo os dados altimétricos das cartas topograficas da COMEC (1976), a bacia
possui altitude minima de 884 ¢ maxima de 954 metros acima do nivel do mar, com amplitude
de 70 m. Apresenta vertentes predominantemente suaves onduladas, bem como, pequenas
variagdes locais para um relevo ondulado na porcdo noroeste e sudoeste, onde o trabalho de
dissecacdo, produzido por cursos fluviais menores, resultou na conformacido de pequenas
ombreiras, com topos e interflivios aplanados suavemente ondulados, relictos de antigas
superficies, intercalados por vales de fundo em “U” amplo, envolto por uma planicie fluvial.
O canal principal do arroio do corvo mostra-se controlado por lineamentos estruturais, que
resulta em vale assimétrico, com maior declividade na margem esquerda. A calha do arroio do

Tanque, situado ao norte, demonstra-se mais entalhado, com vertentes mais curtas.

A vegetagdo original na regido da bacia era constituida pelo dominio da Floresta
Ombroéfila Mista associada aos campos (SEMA, 2002), porém, atualmente, foi suprimida na
maior parte e o relicto existente foi muito alterado em funcdo da ocupacdo e da consequente
mudanga de cobertura do solo. Assim, pode ser verificado nas fotografias aéreas que
recobrem a area (Figura 1.2), que as dreas com vegetagdo estdo restritas a pequenos nucleos

isolados ao longo dos rios, cujos principais usos sdo: pastagens, cultivo agricola e silvicultura.

CARTA IMAGEM

Fonte: Fotografia afreas
escala 1:10.000,
SUDERHSA (2000)

FIGURA 1.2 - MOSAICO DE FOTOGRAFIAS AEREAS DA AREA DE ESTUDO
FONTE: SUDERHSA (2000)
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O conteudo do presente trabalho estd organizado em sete capitulos, incluindo o
introdutorio associado a localizagdo e caracterizacdo da area de estudo. O segundo capitulo
apresenta uma revisdo da literatura focando-se na fundamentacio tedrica e metodologica, que
contempla os principais aspectos e conceitos abordados na pesquisa, além de discorrer sobre
um conjunto de bibliografias que se aproximam da tematica tratada. Nele sdo discutidos os
modelos de paisagem solo-relevo e suas aplicacdes, modelos preditivos de solos apoiado em

geoprocessamento com estudos de caso, conceituacao de atributos topograficos e RNA.

O terceiro capitulo descreve o método, os materiais utilizados, os procedimentos
desenvolvidos e o conjunto de técnicas aplicadas, contemplando a obtencdo dos atributos
topograficos, discretizagdo de classes, delimitagdo de unidades preliminares de solos por
método de tabulagdo cruzada e por Rede Neural Artificial, arquitetura e parametros definidos

para a rede e métodos de comparagdo de resultados para validagdo dos mapas.

O quarto capitulo discute as relagdes existentes entre as unidades de solos de dois mapas
convencionais pré-existentes, que recobre a area da bacia, com as classes discretizadas dos
atributos topograficos primdrios e secundarios. O quinto capitulo apresenta e discute as
unidades preliminares de solos mapeadas por tabulagdo cruzada e por RNA, também faz a
validacdo dos mapas preditos com de amostras de campo e os mapas pré-existentes. Por fim,
no sexto capitulos sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho e no ultimo capitulo estdo

apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA

O presente capitulo apresenta o arcabouco literario do tema abordado e esta organizado
em quatro partes. A primeira discorre sobre a importancia da compreensdo das relacdes solo-
relevo e demonstra os principais modelos de paisagem que se propdem estudar e entender tais
relagdes. O segundo faz uma revisdo e aborda um conjunto de trabalhos que fazem aplicag¢des
dos modelos de paisagem, demonstrando a estreita relagdo entre solo-relevo. O terceiro expde
de forma resumida os novos métodos e técnicas de mapeamento digital de solos para predig¢ao
de unidades preliminares de mapeamento de solos (pedoformas) e a distribuicdo de seus
atributos, associados a modelos de paisagem interpretados de varidveis geomorfométricas,
obtidas de Modelos Digitais do Terreno (MDTs). Por fim, o quarto apresenta os atributos
topograficos utilizados nos estudos de solo-relevo e discorre sobre seus conceitos e

concepedo.

2.1. MODELOS DE PAISAGEM SOLOS-RELEVO

Em escala regional, os padrdes de clima, vegetagdo e material originario s2o comumente
usados para progndstico de unidades de solos nas areas de grande abrangéncia, em niveis
bastante elevados de abstracdo e generalizacdo, enquanto os padrdes locais de topografia,
material de origem, tempo e suas relagdes com a cobertura vegetal ¢ com os microclimas,
podem ser usados no prognostico de classes de solos em pequenas areas (MENDONCA-

SANTOS e SANTOS, 2003).

Assim, a abordagem solo-relevo em escala local privilegia as variaveis de topografia e
material de origem, dentre o conjunto de componentes que influenciam na formacdo dos
solos, preconizados por Dokuchaev desde os primordios da Ciéncia do Solo, em Queiroz Neto
(2000), que sdo a interacdo de cinco fatores: clima, organismos, relevo, material de origem e
tempo, cujos quatro primeiros atuam em fun¢do do ultimo fator, elencados na equacdo

preconizada por Jenny (1941), S = f (C1.O.R.P.T).

A partir da década de 1930 comecaram a ser percebidas relagdes mais estreitas de
dependéncia entre os solos e sua posi¢do no relevo, onde ocorreria inicialmente uma agédo
diferenciada da agua sobre caracteristicas do solo. Nessas condigdes a acdo da agua
determinaria uma distribuicdo constante dos solos nas vertentes (QUEIROZ NETO, 2000). As
formas do relevo receberam especial atencdo apds o surgimento do conceito de Catena por

Milne (1935), que a partir de trabalhos com mapeamento de solos na Africa, observa a
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sucessdo repetitiva de solos nas vertentes, percebendo a relacdo entre os tipos de solos e
formas de relevo. Essa compreensdo destaca a influéncia do relevo sobre a drenagem,
movimento vertical e horizontal da agua, que provoca alteragdes nos atributos do solo e sua

distribui¢do (BOCKHEIM et al., 2005).

Portanto, as variagdes nas classes do solo ao longo de um perfil estdo relacionadas com
o conceito de Catena, que se refere a uma sequéncia de solos aproximadamente da mesma
idade, derivados de material parental semelhante ¢ que ocorre sob condi¢des climaticas
também semelhantes, mas que tem caracteristicas diferentes relacionadas as variagdes do
relevo. Assim, o conhecimento dos processos geomorfologicos passa a ser fundamental no

entendimento da origem e desenvolvimento do sistema solo-paisagem (GERRARD, 1992).

Para Birkeland (1984) ainda ha muito que entender sobre tais relacdes, justificando,
com isso, um dos principais objetivos dos estudos que integram a geomorfologia, hidrologia e
geologia, que ¢ melhor compreender os atributos dos solos e sua distribui¢do na paisagem,

visando proporcionar elementos de predicdo de sua ocorréncia.

Verifica-se uma constante tentativa na formula¢do de modelos para compartimentar a
paisagem de forma a refletir a sua dindmica interna e suas interagdes. Dentre essas interagdes
podem-se citar modelos que visam compreender a associagdo do solo com as formas da

paisagem (CRIVELENTI, 2009).

Diversos modelos de paisagem se propdem a estudar e entender as relagdes solo-relevo.
No entanto, destacam-se, dentre as principais formas de abordagens identificadas na literatura,
trés linhas que norteiam os trabalhos focados na relagdo solo-relevo: a) superficies

geomorficas, b) curvatura do terreno e c¢) segmento de vertente (CAMPOS et al., 2006).

O modelo de paisagem solo-relevo que faz aplicagdo das superficies geomorficas teve
maior impulso a partir dos trabalhos de Ruhe (1956) e Daniels et al. (1971). Para Ruhe
(1956), as superficies geomorficas seguem os seguintes principios: a) uma superficie ¢ mais
jovem do que qualquer outro material ou superficie que ela corta; b) uma superficie ¢ mais
velha, ou de mesma idade, que os depdsitos do fundo de vale inferior; ¢) uma superficie ¢
mais jovem do que as adjacentes situadas em posi¢do superior, ou mais velha do que as
situadas em posi¢ao inferior; d) uma superficie ¢ mais velha ou de mesma idade aos depositos
situados sobre ela. Segundo Daniels et al. (1971), os processos de erosao e deposi¢do de solos
na paisagem estdo ligados ao conceito de superficies geomorficas, sendo deposicionais ou

erosionais, ocorrendo ambas de modo adjacente. Para esse autor, os estudos das relagdes entre
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solos, geologia e superficies geomdrficas sdo importantes para a compreensdo da ocorréncia

dos solos na paisagem, permitindo a predicao de sua distribuigao.

Outro importante modelo de paisagem ¢ baseado na curvatura do terreno, no qual sdo
utilizadas equacgdes adaptadas a mapas planialtimétricos detalhados (VIDAL-TORRADO et
al., 2005). Esse método considera a influéncia do relevo na hidrologia da vertente, avaliando

suas formas e o comportamento dos solos segundo seu posicionamento.

Um dos primeiros estudos a considerar o modelo de curvatura na predicdo do solo foi
realizado por Troeh (1965), que analisou dados de elevagcdo de duas catenas para derivar a
declividade e curvatura da vertente. Baseando-se na curvatura faz a classificagdo de quatro
principais tipos de vertentes (Figura 2.1): as coletoras de 4gua, com plano de curvatura
convergente (quadrantes I e II) e as distribuidoras de agua, com plano de curvatura divergente
(quadrantes III e IV). Sob o aspecto do perfil de curvatura, as vertentes convexas sdo as que
facilitam o desenvolvimento do rastejamento (quadrantes II e III) e as cOncavas as que

favorecem a lavagem pela agua das chuvas (quadrantes [ e IV).

Encosta de lavagem

K5/

Perfil de encosta concavo

Encosta de rastejamento

I}
Perfil de encosta convexo

Linhas de nivel concavas

neostas distribuidora de aguas | Encostas coleloras de dgua
Linhas da nivel convexas

FIGURA 2.1 - CLASSIFICACAO DE QUATRO FORMAS DE VERTENTES SEGUNDO A CURVATURA
FONTE: TROEH (1965)

Hugget (1975) estabelece a combinagdo de formas de vertentes combinando a curvatura
vista em perfil ¢ em plano; propde nove padrdes ideais para indicagdes das diregdes dos
fluxos da 4agua sobre as vertentes (Figura 2.2), cujas diferencas nos solos e na paisagem sio

resultantes, em parte, do movimento da dgua e sua distribui¢@o nas vertentes.
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Rt. Pn - Perfil de curvatura retilineo e plano de
curvatura planar;

Rt. Dt - Perfil de curvatura retilineo e plano de
curvatura divergente;

Rt. Ct - Perfil de curvatura retilineo e plano de
curvatura convergente;

Cx. Pn. - Perfil de curvatura convexo ¢ plano
de curvatura planar;

Cx. Dt. - Perfil de curvatura convexo e plano
de curvatura divergente;

Cx. Ct. - Perfil de curvatura convexo e plano
de curvatura convergente;

Cc. Pn. - Perfil de curvatura concavo e plano
de curvatura planar;

Cc. Dt. - Perfil de curvatura concavo e plano de
curvatura divergente;

Cec. Ct. - Perfil de curvatura concavo e plano de
curvatura convergente.

FIGURA 2.2 - FLUXO DA AGUA NO PLANO DE CURVATURA (SETAS PONTILHADAS) E FLUXO DA

AGUA NO PERFIL DA CURVATURA DAS VERTENTES (SETAS CONTINUAS)
FONTE: ADAPTADO DE HUGGET (1975)

Em ilustragio de melhor detalhe que representa a curvatura da vertente com a
combinacdo das formas em plano e perfil, a Figura 2.3 demonstra modelos didaticos que

associam, de maneira resumida, as formas de vertentes a caracteristicas de solos.

Convexa-convergente Convexa-planar Convexa-divergente

s >
\\\ /‘ b
.l

=

Céncava-planar Coéncava-divergente

FIGURA 2.3 — MODELOS DIDATICOS ILUSTRATIVOS QUE REPRESENTAM AS FORMAS DAS
VERTENTES EM PERFIL E PLANO DE CURVATURA
FONTE: FOTOS DE MODELOS REDUZIDOS DA EMBRAPA APRESENTADOS POR CURCIO (2008)
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diferencas nos solos e na paisagem sdo resultantes, em parte, do movimento da &gua e sua

distribuicdo nas vertentes.

O terceiro modelo de paisagem referencia-se em segmentos (ou compartimentos) de
vertentes, segundo nove unidades hipotéticas de vertentes apresentadas por Dalrymple et al.
(1968), associadas a processos geomorfolégicos dominantes (Figura 2.2), podendo as

unidades estar ausente ou presente de forma repetida na catena.

O Indicam movimmentos e direcio a jusante

——3> Setas indicam direcdes e intensidades relativas do
grau de alteracio da rocha e desenvolvimento do
solo por processos geomorfologicos

Segmento de vertente Processo geomorfico dominante:

1 - interfluvio (0°-1°) Processos pedogenéticos associados com movimento vertical da 4gua subsuperficial.

2 - declive com infiltragdo (2°-4°) |Eluviagdo mecanica e quimica pelo movimento lateral da dgua subsuperficial.

3 - declive convexo com reptacdo | Rastejamento do solo a formacéo de terracetes.

4 - escarpa (&ngulo minimo de 45°) | Desmoronamentos, deslizamentos, intemperismo quimico e mecanico.

5 - declive intermediério de Transporte de material pelos movimentos coletivos do solo; formacdo de terracetes;

transporte acdo da agua superficial e subsuperficial.

6 - sopé coluvial (angulos entre Reposicdo de material pelos movimentos coletivos e escoamento superficial; formagao

26°-35°) de cones de deje¢do; transporte de material; reptacdo; acdo subsuperficial da dgua.

7 - declive aluvial (0°-4°) Deposicdo aluvial; processos oriundos do movimento subsuperficial da dgua.

8 - margem de curso de agua Corrasdo, deslizamento e desmoronamento.

9 - leito do curso de agua Transporte de material para jusante pela acdo da agua superficial; gradacdo periddica e
corraséo.

FIGURA 2.2 - NOVE UNIDADES HIPOTETICAS DO MODELO DE SEGMENTO DE VERTENTES
FONTE: adaptado de DALRYMPLE et al. (1968)

Caracteristicas dos solos nas nove unidades dos segmentos de vertentes sdo apresentadas
e discutidas por Vidal-Torrado et al. (2005): no segmento 1 o solo € profundo, com taxas de
erosdo minima, onde predomina a pedogénese; no segmento 2 menos profundo, em relagdo ao
primeiro, devido ao processo de eluviacdo pelo movimento lateral da dgua; o segmento 3 se
caracteriza por sofrer mais erosao do que os demais, exceto quando comparado ao segmento
4, ndo permitindo acumulo de materiais na superficie; o segmento 4 apresenta solos rasos e/ou

afloramento de rochas, representando uma escarpa, cuja formacdo se d& pela rocha
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divide o sopé de transporte, representada pelo segmento 5; isso provoca o surgimento de uma
zona de acumulagdo, sopé de deposi¢do, no segmento 6 e nas planicies, representadas pelo
segmento 7, predominam processos de deposicdo aluvial por contribui¢do do fluxo
subsuperficial da dgua, onde ocorre também saturagdo hidrica, designados ambientes de

hidromorfia.

O modelo segmentos de vertentes enfatiza as interagdes entre os materiais do solo e sua
movimentagdo, transporte e redeposi¢do pela agua e gravidade, em superficie e subsuperficie
do terreno, portanto, é considerado um modelo pedogeomdrfico, pois relaciona processos
geomorficos superficiais aos processos pedoldgicos subsuperficiais atuais (CAMPOS et al.

2006).

Os segmentos de vertente deste modelo de paisagem, segundo Daniels ¢ Hammer
(1992), afetam nas caracteristicas dos solos em funcdo da quantidade, fluxo e distribuigcdo
sazonal da 4gua, que podem condicionar ambientes especificos, uma vez que interferem no

movimento de bases e comportamento de argilas.

Outro exemplo de trabalho com maior detalhe no estudo das relagdes solo-relevo-
hidrologia procede a compartimentacdo morfopedoldgica (VIDAL-TORRADO et al. (2005).
Para Castro e Salomao (2000) compartimentos morfopedologicos sdo considerados produtos
da interrelagdo entre substrato geoldgico, relevo e solos, constituem unidades témporo-
espaciais homogéneas e intrinsecas do meio fisico, reconheciveis em médias e grandes

escalas.

Segundo Santos (2000), esta concepcdo utilizada nas pesquisas pedoldgicas surgiu
inicialmente nos trabalhos desenvolvidos por peddlogos franceses que trabalharam no
continente africano na década de 1970, onde passou a ser conhecida como Analise Estrutural

da Cobertura Pedoldgica.

Posteriormente, no Brasil, trabalhos desenvolvidos por um grupo de pesquisadores
brasileiros e franceses, principalmente no estado de S@o Paulo, demonstraram que a
diferenciagdo lateral dos solos na paisagem depende também de mecanismos pedogenéticos
proprios. Em 1987, durante o XXI Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo foram
apresentados importantes trabalhos realizados na regido Sudeste. Esses trabalhos
demonstraram claramente que para se estudar a génese e a evolucdo da cobertura pedoldgica ¢

necessario observar em detalhe a sucessdo vertical e lateral dos horizontes, seus limites e
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principalmente suas transi¢des, além de suas caracteristicas morfoldgicas internas, na

perspectiva de uma filiagdo genética entre horizontes (SANTOS, 2000).

2.2. APLICACOES DE MODELOS DAS RELACOES SOLO-RELEVO

Atualmente, diversos trabalhos partem das premissas desses modelos de paisagem, ou
da combinag¢do deles, para compreender a relagdo do solo com o relevo. Dentre eles Teramoto
et al. (2001) avaliaram a relacdo solo, superficie geomorfica e substrato geologico (arenito e
siltito), fazendo interrelagdes por meio de tabulagdo cruzada com base no conceito de
homogeneidade das superficies geomorfologicas em relacdo as unidades de mapeamento de
solos e litologia. Apresentaram a tendéncia de que quanto mais velha e estavel a superficie
mais homogénea sua relagdo com os solos que nela incidem, portanto, a complexidade e
variabilidade de solos mostram-se inversamente proporcional a idade das superficies. Esses
autores mencionam a relagdo encontrada entre substrato geoldgico e unidades de solos. Por
fim, concluiram que a variabilidade dos atributos quimicos ¢ fisicos dos solos na camada entre
60-80 cm ¢ influenciada principalmente pela natureza quimica e fisica do substrato geoldgico,
enquanto que os atributos morfoldgicos dos solos sdo determinados principalmente pelo

relevo.

Cunha et al. (2005) relacionaram superficies geomorficas com os atributos fisicos,
quimicos e mineralogicos dos Latossolos nelas encontrados e testaram métodos
geoestatisticos para localiza¢do de limites dessas superficies, em um segmento de vertente
com substrato de arenito em contato com basalto. Observaram que as trés diferentes
superficies estdo bem relacionadas com os atributos dos seus respectivos solos € que o método
geoestatistico pode ser usado para ajudar a localizar os limites entre superficies geomorficas.
Mostraram que as variagdes dos solos se relacionam com idade, inclinacdo do terreno e
litologia, afirmam que o trabalho geomdrfico detalhado forneceu importantes informacdes

para subsidiar os trabalhos de levantamento de solos e de pedogénese.

Com o objetivo de identificar as relacdes entre solo e superficies geomorficas
prevalecentes em uma area representativa de grande parte do Planalto Central Brasileiro,
Motta et al. (2002) identificaram trés superficies a partir da compreensido da evolucdo da
paisagem estudada. Concluiram que os solos da superficie geomorfica mais elevada possuem
maior homogeneidade textural, com perfis muito argilosos, indicando independéncia do

substrato rochoso e distribui¢do condicionada a variagdo do regime hidrico; na segunda
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superficie as caracteristicas dos solos indicaram a contribui¢do de sedimentos de cobertura
terciaria em mistura com material proveniente da decomposicdo das rochas subjacente; na
terceira superficie, de dissecag@o mais recente, os solos apresentam caracteristicas fortemente

influenciadas pelo substrato geologico.

Ao estudar relagdes existentes entre a evolucdo de vertentes e génese de solos, Passos
(1987), demonstra relagdes entre grau de intemperismo dos solos, material de origem e

superficies geomorfoldgicas em uma area da bacia Sedimentar de Curitiba.

Em outra abordagem Silva et al. (2002) aplicaram um modelo visando entender a
relacdo solo-paisagem no sul de Minas Gerais; os autores consideram a tectonica recente, que
resulta no reescalonamento de superficies por movimentos tectonicos durante o Quaternario.
Afirmam que a distribuicio dos solos na paisagem da area objeto de seu estudo ¢
consequéncia conjunta da tectonica ressurgente ¢ de alterndncias climdticas, que ativam o

intemperismo e os fendmenos geomorfoldgicos.

A partir da compreensdo de que muitas vezes a compartimentacdo do relevo com base
unicamente no modelo das superficies geomorficas € insuficiente para estudar a relacdo solos
e geomorfologia, Marques Junior e Lepsch (2000), utilizaram, associado as superficies
geomorficas, o modelo de segmento de vertentes, obtendo melhor detalhamento. Para esses
autores essas ferramentas s3o muito Uteis no mapeamento pedologico detalhado, em escala
1:25.000 ou maiores, também em estudos de pedogénese e conhecimento da variabilidade

espacial, mesmo aplicados em unidades de mapeamento aparentemente homogéneas.

Campos et al. (2007) avaliaram a relacdo solo-paisagem, na qual verificaram
similaridade entre os limites das superficies geomorficas e segmentos de vertentes mapeados
em campo, com intervalos identificados por meio de interpolagdo dos atributos do solo com
técnicas de geoestatistica. Concluiram que a compartimentagdo da paisagem em superficies
geomorficas e a identificagdo do material de origem resulta em eficiente apoio no
entendimento da variagdo dos atributos do solo. O uso de técnicas de geoestatistica permitiu a
confirmacgdo de que os atributos quimicos e texturais apresentam limites proximos aos das

superficies geomorficas.

Ao focar as relagdes solo-relevo com énfase no material de origem, em uma
topossequéncia cujo substrato ¢ de Arenito sobre Basalto, Coelho et al. (1994) investigaram a
influéncia da rocha sobre os solos segundo sua posicdo em segmentos de vertente e

analisaram atributos fisicos, quimicos e mineralogicos para estimar a influéncia da rocha na
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formacdo dos solos em perfil topografico. Os autores definiram trés segmentos
geomorfologicos distintos e concluiram que o material de origem, derivado da litologia,
contribui na formagdo dos solos do transecto e que o grau de contribui¢do do Arenito ou

Basalto, expresso nos atributos dos solos, varia segundo a posi¢@o do solo na vertente.

Vidal-Torrado e Lepsch (1999), com objetivo de compreender a relagdo material de
origem, solos e problemas pedogenéticos, utilizaram o modelo segmento de vertente. Ao
estudar a distribui¢do dos solos sobre um perfil topografico definiram cinco segmentos
(pedon): um localizado no topo P1, outro no ombro P2, dois na meia encosta P3 e P4 e outro
no sopé P5. A partir de exame de campo e avaliagdo das caracteristicas dos solos encontrados,
concluiram que os Latossolos de textura muito argilosa dos segmentos P1 e¢ P2 ndo sdo
originados da rocha subjacente, mas de provavel origem pedimentar; os Latossolos do P3, P4
e P5, resultam de retrabalhamento sucessivo de sedimento, cujo material € de origem aldctone
ou pseudoaloctone; o material de origem do Podzélico Vemelho-Amarelo do tergo superior da

vertente ¢ advindo de depositos correlativos.

Por meio da andlise dos solos, relevo e geologia, estudados num setor de uma bacia
hidrogréfica, Diniz et al. (2005) destacaram que o relevo, a forma das vertentes e a litologia
exercem papel primordial para trabalhos de mapeamento pedoldgico e auxiliaram em seu
estudo a avaliagdo da distribui¢do dos solos. Utilizaram o modelo de segmento de vertentes

associado a curvatura e a superposi¢cdo de mapas para combinar as varidveis estudadas.

Montanari et al. (2005) analisaram as formas da paisagem como critério para otimizacao
amostral de Latossolos. Ao comparar pedoformas concava e linear os autores concluiram que
a primeira apresenta maior variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo em relagéo a
segunda. Como método utilizaram a combinag¢do de modelos de curvatura e segmento de

vertente, associados a analise estatistica dos atributos dos solos.

Nizeyimana ¢ Bick (1992) avaliaram a relagdo solo-paisagem na regido central de
Rwanda, Africa. Utilizaram a analise das formas das vertentes em plano e perfil de curvatura,
declividade e posi¢do na paisagem. Foram verificadas que as formas concavas situadas nas
por¢des inferiores das vertentes, sopés de deposicdo, apresentaram maior variabilidade de
densidade do solo, propiciam a acumulag¢do de carbono organico, maior conteudo areia e
menor conteudo de argila.

O comportamento fisico e hidrico de um Latossolo ¢ estudado por Souza et al. (2004)
por meio de interpolacdo de informacdes amostrais. Os autores observaram que pequenas

variacdes nas formas do relevo condicionam variabilidade diferenciada para atributos do solo
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estudado. Por meio da andlise da curvatura da vertente verificaram que foi maior a
variabilidade espacial dos atributos fisicos e hidricos do solo em areas concavas e convexas,
enquanto que nas areas de curvatura linear, com relevo mais homogéneo, os atributos
apresentaram menor variabilidade. A explicacdo esta associada a influéncia do fluxo da 4dgua
e dependéncia espacial dos atributos fisicos e hidricos do solo aos elementos do relevo

(pedoformas).

Nas ultimas décadas um crescente numero de trabalhos vem sendo desenvolvido com
base no modelo de curvatura das vertentes para compreender as relagdes solo-relevo, predizer
unidades de mapeamento de solos e correlacionar a distribuicdo dos atributos dos solos a
morfologia do relevo. Nesses estudos sdo aplicadas equacdes a modelos numéricos do terreno
que resultam num conjunto de atributos, ou varidveis topograficas, gerados a partir de curvas
de nivel ou por meio de sensores, os quais representam distintas unidades de paisagem. A
aplicagdo desse modelo ¢ facilitada e torna-se possivel devido ao avango no campo da
informética que propicia seu desenvolvimento. Apesar da aplicacdo de novas técnicas para

abordar as relagdes solo-relevo faz-se necessario o amadurecimento do método.

Nessa linha de trabalho um conjunto de autores vem desenvolvendo estudos de caso,
demonstrando que levantamentos de solos podem ser melhorados por meio do emprego de
atributos topograficos derivados de MDT, fornecendo um método para geragdo de mapas de
melhor resolugdo. As aplicacdes desses atributos sdo potencialmente importantes, pois
possibilitam a identificacdo das fei¢cdes do relevo, segundo experiéncias apresentadas por:
Klingebiel et al. (1987), Dikau (1989), Nizeyimana e Bick., (1992), Moore et al. (1993),
Gessler et al. (1995), Hermuche et al. (2002), Ribeiro et al. (2002), Hermuche et al. (2003),
Ippoliti et al. (2005), Carvalho Junior et al. (2006), Chagas (2006), Sirtoli (2008), Sirtoli et al.
(2008a), Sirtoli et al. (2008b), Mufioz (2009) e Crivelenti (2009).

Portanto, o modelo de paisagem da curvatura do terreno vem tornando-se uma
ferramenta de apoio ao mapeamento digital de solos (pedometria) cada vez mais requisitada
gracas as variaveis topograficas obtidas por meio de mapeamento digital do relevo derivadas

dos MDTs, também designada geomorfometria (WOOD, 1996 ¢ 2009).

2.3. MODELOS DE PREDICAO DE SOLOS COM MAPEAMENTO DIGITAL

O uso de técnicas quantitativas para predicdo de solos vem sendo crescente nas ultimas

décadas. Isso se deve aos avangos dos computadores e capacidade de processamento, fato que
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permite a aplicagdo de maneira mais rapida e acessivel de métodos matematicos e estatisticos
existentes, os quais ja vinham sendo empregados na Ciéncia do Solo nas ultimas décadas

(McBRATNEY et al., 2000 e 2003).

O mapeamento digital dos solos tem experimentado um rapido desenvolvimento de
métodos novos e econdmicos, devido, principalmente a crescente disponibilidade de mapas
auxiliares. Neste sentido, dois grupos principais tém tido um papel importante: a) as imagens
de sensoriamento remoto orbital e b) os atributos do terreno derivados de modelos digitais de

elevacdo (DOBOS et al., 2000).

Destaca-se como foco da presente pesquisa a segunda abordagem, a qual associa para a
compreensdo das relagdes solo-relevo o uso de ferramentas de geoprocessamento integrando
os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) as concepgdes de modelos de paisagem

anteriormente discutidas.

Com o desenvolvimento de métodos de geoprocessamento e SIGs ¢ possivel a
representacdo da superficie terrestre na forma de modelos digitais numéricos, denominado
também de Modelos Digitais do Terreno (MDT), os quais possibilitam a andlise topografica
de uma zona de interesse, assim como o calculo automatizado de uma série de variaveis

relacionadas (VIDAL-TORRADO et al., 2005).

Para Burrough (1986) a variagdo do relevo pode ser modelada para fins de
processamento digital como uma superficie continua e uma forma de representar essa
superficie variando continuamente ¢ por meio do uso de isolinhas, como ¢ feito geralmente
em cartas topograficas. No entanto, as isolinhas ndo sdo particularmente adequadas para
analises numéricas ou modelagem, assim, a variacdo continua do relevo ¢ representada

digitalmente como um MDT.

A utilizagdo de MDT’s em geomorfologia permite o célculo de varidveis associadas ao
relevo com rapidez e precisio (GROHMANN et al., 2008). Para muitos autores a modelagem
digital do terreno ¢ uma das mais importantes ferramentas de aplicagdes quantitativas para

predizer atributos e classes de solos (McKENZIE et al., 2000).

Para entender a relagdo dos modelos de paisagem e suas influéncias na variabilidade dos
atributos do solo, com vistas a sua aplicagdo em levantamentos pedoldgicos, faz-se necessario
o uso de técnicas de geoprocessamento para construgdo de MDT e técnicas de geoestatisticas

(CAMPOS et al., 2006).
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Um MDT ¢ a representagdo espacial da superficie a partir de pontos que descrevem a
elevacdo tridimensional da superficie por meio de uma grade de dados cujos intervalos podem
ser regulares ou irregulares (MONTGOMERY, 2003). Para Camara e Medeiros (1998)
consiste na representagdo quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no espago,

associados geralmente a altimetria.

As novas abordagens de modelagem quantitativa dos solos tém sido propostas no intuito
de descrever, classificar e estudar os padrdes de variagdo espacial dos solos na paisagem, por
meio de modelos numéricos ou estatisticos das relagdes entre variaveis ambientais e o solo, 0s
quais sdo aplicados a um banco de dados geograficos objetivando assim, melhorar o
conhecimento de sua variabilidade espacial, precisdo e qualidade da informagdo, por meio de
diversas técnicas quantitativas, denominadas no conjunto de Pedometria (WEBSTER, 1984;
WOOD, 1996; SCULL et al., 2003; McBRATNEY et al., 2000; MENDONCA-SANTOS et
al., 2003; CHAGAS, 2006; CATEN et al., 2009). A pedometria para Hengl (2003) se contitui
na aplicacdo de métodos matematicos e estatisticos para a modelagem quantitativa de solos,

com a finalidade de analisar sua distribui¢do espacial e de suas propriedades

Os levantamentos de solos podem ser também melhorados por meio da utilizagdo de
atributos do terreno derivados de MDT, fornecendo um método para geracdo de mapas de alta
resolugdo, os quais sdo potencialmente importantes, pois possibilitam a identificacdo de
aspectos da superficie que sdo dificeis de serem notados na interpretagdo de fotografias aéreas
tradicionais (MOORE et al., 1993). Segundo McKenzie e Ryan (1999) a analise digital do
terreno permite a geragdo de um conjunto de varidveis que refletem processos
geomorfologicos, climaticos e hidrologicos. Portanto, os modelos solo-paisagem mais
quantitativos estdo se tornando conhecidos como novo paradigma para o levantamento de
solos, bem como para o entendimento e predi¢do dos padrdes naturais do solo e ja fazem parte
das novas tendéncias dos levantamentos (HUDSON, 1992; McKENZIE et al, 2000;
WILSON e GALLANT, 2000; McBRATNEY et al., 2003).

Ao aplicar varidveis geomorfoldgicas para definir unidades de solos, Klingebiel ez al.,
(1987) concluiram que tais atributos mostraram-se adequados na identificacdo de unidades de
solos. Para definir unidades bésicas para o mapeamento geomorfoldgico e pedoldgico Dikau
(1989) demonstrou como a analise digital do terreno poderia ser aplicada na quantificacdo do
relevo a partir da defini¢do de unidades basicas para o mapeamento geomorfologico e
pedoldgico, sendo que os principais atributos topograficos utilizados para definir estas

unidades de relevo foram a declividade, plano e perfil de curvatura. Moore et al. (1991)
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apresentaram também um conjunto de atributos topograficos (primarios e secundarios)
obtidos de modelagem digital para aplicacdio em geomorfologia e hidrologia. Essas
abordagens oferecem uma base sistematica para derivacdo de complexas unidades de relevo

que podem ser utilizadas para auxiliar nos estudo de solo-relevo.

A partir do delineamento de unidades do terreno, Odeh et al. (1991) avaliaram a
importincia e definicdo de um padrio de amostragem ideal para reduzir o erro de
extrapolagdo e classificacdo incorreta do solo. Verificaram que as varidveis declividade, plano
de curvatura, perfil de curvatura, extensdo da vertente e area do topo contribuiram para

explicar a maior parte da variacdo dos solos em sua area de estudo.

Um dos trabalhos de referéncia nos estudos utilizando atributos topograficos derivados
de MDT para predizer atributos de solo foi apresentado por Moore et al. (1993) para uma
pequena bacia no Colorado/EUA. Esse trabalho baseia na premissa que o desenvolvimento do
solo em muitas situagdes ocorre em resposta ao modo pelo qual a 4gua se move sobre a
paisagem. Assim os atributos topograficos podem caracterizar os caminhos do fluxo e as
interagdes com o solo. No estudo, os autores encontraram uma correlagdo significativa entre
atributos do terreno quantificados e atributos do solo medidos. A declividade e o indice de
umidade foram os atributos que apresentaram maior correlagdo com o solo, contribuindo para
explicar aproximadamente metade da variabilidade na espessura do horizonte A, teor de

matéria organica, pH, fosforo extraivel e teores de silte e areia.

Na mesma perspectiva de predizer atributos dos solos Gessler et al (1995)
desenvolveram um modelo solo-paisagem estatistico, utilizando diferentes atributos do
terreno, tais como: plano de curvatura e indice topografico composto para estimar a
profundidade do horizonte A, profundidade do s6lum e a auséncia ou presenga de horizonte E
em uma area com geologia uniforme. McKenzie e Ryan (1999) utilizando a correlagdo
ambiental como método para predi¢do espacial de propriedades de solo observaram relagao

entre o indice de umidade e declividade com a espessura dos solos.

A avaliagdo dos atributos topograficos na caracterizagdo de unidades de paisagem
possibilita entender os padrdes de distribuicdo de solos e auxiliar nos levantamentos de solo
(CARVALHO JUNIOR et al., 2006). Segundo essas consideragdes, destacam-se alguns

trabalhos, a maioria de cunho académico, recentemente desenvolvidos no Brasil.

Sirtoli et al. (2008a) demonstraram relacdes entre unidades de solos com os atributos do

relevo em uma pequena quadricula situada na Bacia Sedimentar de Curitiba. Foi considerado
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na avaliagdo um conjunto de atributos do relevo derivados de um MDT, cujas varidveis
foram: hipsometria, declividade, plano e perfil de curvatura, radiacdo solar, orientacdo das
vertentes, indices de umidade, de corrente de maximo fluxo e de capacidade de transporte de

sedimentos.

A partir de andlises geomorfométricas de dados SRTM aplicada ao estudo das relacdes
solo-relevo, Muiioz (2009) apresentou as relagdes entre as varidveis geomorfométricas obtidas
de MDE: declividade, curvatura vertical (perfil de curvatura), formas do terreno (nove formas
combinadas de plano e perfil de curvatura), altura, dissecagdo, amplitude e predominéncia,
com um levantamento pedologico semidetalhado, na escala 1:100.000, da quadricula de Sao
Carlos/SP. A autora demonstrou que as varidveis mostram-se Uteis para separacdo de unidades
de mapeamento de solos, uma vez que as classes das varidveis geomorfométricas, cada uma a
seu modo, indicaram de dois a trés conjuntos de classes de solos. Portanto concluiu que ¢
possivel avaliar as relagdes solo-relevo com recursos de geoprocessamento ¢ modelagem de

dados SRTM.

Com o objetivo de desenvolver uma metodologia para subsidiar mapeamentos
pedologicos e orientar trabalhos de campo em levantamento de solo, com base em atributos
topograficos [dados morfométricos] e uso de ferramentas de SIG em uma bacia hidrografica,
Hermuche et al. (2002) e Hermuche ef al. (2003) utilizaram declividade, hipsometria,
orientacdo e area de contribuicdo e aplicagdo de composi¢des coloridas em RGB desses
atributos topograficos para definir unidades de solos, que resultou na apresentacdo de padroes
similares aos das unidades de um mapa de solos na escala 1:50.000. Porém, Hermuche et al.
(2003) identificaram limitagdes no trabalho, pois a andlise dos padrdes ndo permitiu a
identificacdo das classes de solos Hidromorficos e Argissolos. A justificativa desses
resultados, por parte dos autores, ¢ de que ndo foram estabelecidos critérios suficientes para

definicdo desses padrdes de solos no modelo aplicado.

A partir da andlise digital do terreno, como ferramenta, Ippoliti et al. (2005)
identificaram unidades preliminares de solos pelas geoformas e pedoforma obtidas em uma
bacia hidrografica por meio dos atributos topograficos: elevacdo, declividade e curvatura,
comparando-as com avaliagdo de campo. O principal mérito do método apontado pelos
autores ¢ a maior eficiéncia obtida no trabalho de campo, apds a realizagdo de uma
classificagdo digital preliminar, em virtude de um modelo de ocorréncia de solos previamente

conhecido.
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Ribeiro et al. (2002) utilizaram como dados de entrada numa RNA para separacdo
digital de unidades de paisagem, visando a identificacdo de solos, sete bandas de imagem
digital e seis variaveis complementares (NDVI, MDT, Aspecto, Slope, Flow Direction e
Watershed), além de um mapa de solos na escala 1:300.000 para selecdo de amostras a serem
processadas. Os autores concluiram que foi possivel aplicagdo da metodologia de dados
orientados a objeto, bem como a separacdo de seis classes que representaram bem a realidade
de campo

Em regido montanhosa de Mares de Morros na Bacia do rio S8o Domingos, regido
Noroeste do Rio de Janeiro, Chagas (2006), considerou atributos topograficos derivados de
MDT na predicio de unidades de mapeamento de solos por meio de classificacdo
supervisionada utilizando-se de RNA e o classificador de Maéxima Verossimilhanga
(MAXVER). Na predicao de unidades de mapeamento foram testadas diferentes combinacdes
entre as varidveis discriminantes: geologia, elevagao, declividade, aspecto, plano de curvatura,
indice de umidade e trés indices derivados de uma imagem do sensor ETM+ do Landsat-7. Os
resultados das classificacdes pelas RNA’s e pelo MAXVER ndo produziram uma boa
concordancia com o mapa de solos convencional na escala 1:50.000, ao qual foram
comparados, apresentando 37,15% e 31,51%, respectivamente. Obteve-se resultados
satisfatorios apenas para o 1° nivel categdrico, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classifica¢do de Solos (EMBRAPA, 2006), tanto na classificagdo pelas redes neurais quanto
pelo MAXVER, 75,22% e 74,64%, respectivamente. Nos demais niveis a concordancia foi
inferior a 50%, evidenciando, ainda mais, as discrepancias, principalmente no 4° nivel

categorico, na qual a concordancia foi de apenas 23,27% na RNA e 12,92% em MAXVER.

Outras aplicagdes de RNA para delimitar unidades de solos foram realizadas por Sirtoli
(2008), em uma quadricula localizada na Bacia Sedimentar de Curitiba, onde o autor
considerou um conjunto de atributos topograficos primarios e secundarios, indices espectrais
extraidos do sensor orbital Ikonos II e geologia que foram integrados por RNA para mapear
unidades de solos; e por Fidéncio (2001) para classificar amostras de solos de diferentes
regides geograficas do estado de Sdo Paulo por meio do significado de seus espectros na
regido do infravermelho proximo, utilizando dois tipos de redes: radial basis function network
(RBFN) e counter-propagation neural network (CPANN), concluiram que o com emprego
das RNA’s foi possivel classificar as respectivas amostras de solos e os erros obtidos

mostraram-se suficientemente aceitaveis.
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Com objetivo de desenvolver técnica de mapeamento digital de solos Crivelenti (2009)
utiliza apoio de parametros descritores do relevo (geomorfométricos), de mapa geoldgico e de
levantamentos de solos pré-existentes. As varidveis geomorfométricas (atributos topograficos)
foram geradas a partir do MDE elaborado com curvas de nivel e pontos cotados das cartas
topograficas 1:50.000, ao qual calculou-se os pardmetros de declividade, curvaturas em planta
e perfil, area de contribui¢io da bacia. Por meio de arvores de decisdo obteve-se digitalmente
mapas pedologicos das folhas Dois Cdrregos e Sdo Pedro, ambas na escala 1:50.000. As
arvores de decisdo mostraram-se adequadas na elaboragdo dos modelos, com acuracia de 55%
para a folha S@o Pedro e 61% para a folha Dois Corregos, quando comparadas as unidades

preditas com unidades de solos de mapa pedoldgico em escala 1:100.000.

Na determinacdo de unidades preliminares de solos por tabulagdo cruzada, Sirtoli ef al.
(2008b) demonstraram a utilizacdo dos atributos topograficos secundarios: indices de
umidade, indice de corrente de maximo fluxo e indice de capacidade de transporte de
sedimentos, aplicados no mapeamento de unidades preliminares de solo (pedoformas), que
resultou em 66% de concordéancia e 13% de discordancia quando comparado com unidades de
solos de um mapa convencional pré-existente, em escala 1:10.0000. O resultado mostrou que
em 11% da é4rea da microbacia estudada ndo foi possivel determinar a unidade de

mapeamento pelos indices derivados de MDT com uso de técnicas de geoprocessamento.

Céten et al. (2009) utilizam regressoes logisticas multiplas na predicdo de classes de
solos por meio de mapeamento digital (pedometria). Os atributos do terreno sdo obtidos a
partir de dados de um MDE oriundo de dados SRTM interpolado para uma resolucao de 50 m,
sendo eles: elevacdo, declividade, distdncia a drenagem, curvatura planar, curvatura de perfil,
radiacdo relativa disponivel, logaritmo natural da area de contribui¢do, indice de umidade
topografica e capacidade de transporte de sedimento. O mapa predito reproduziu em torno de
50% das informagdes que constavam no mapa de solo referéncia que foi utilizado para

comparagdes.

Uma recomendacdo comum feita por diversos autores, dentre os trabalhos acima
mencionados, ¢ a aplicacido de MDT em escala de maior detalhe, visando uma melhor
aproximacdo na predi¢do de unidades de solos (IPPOLITI ez al., 2005; CHAGAS, 2006 e
CRIVELENTI, 2009).
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2.4. ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS

A parametrizacdo da morfologia do relevo por meio de SIG € o processo de extracdo de
atributos quantitativos da topografia de um MDT (HENGL , 2003). E designada como analise
do terreno (terrain analysis), geomorfologia quantitativa (quantitative geomorphology) ou
modelagem digital do terreno (digital terrain modelling), a geomorfometria
(geomorphometry) descreve de forma quantitativa as formas da superficie da Terra (MUNOZ,
2009), por meio de equacdes aplicadas a modelos numéricos de representagdo altimétrica, os
MDTs, que derivam os atributos. Para Wood (1996) a parametriza¢do do relevo refere-se a
representacdo quantitativa das caracteristicas morfologicas da paisagem descritas de forma

continua.

Com o advento dos Sistemas de Informacdes Geograficas a obten¢@o dos atributos do
relevo passou a ser um procedimento de mais facil acesso (SIRTOLI er al., 2008a;

McBRATNEY et al., 2003)

Os atributos derivados de MDT s3o compreendidos como atributos topograficos
(MOORE et al., 1991; MOORE et al., 1993; WILSON e GALLANT, 2000; CHAGAS,
2006), do terreno (CATEN et al., 2009) ou de relevo (IPPOLITI et al., 2005; SIRTOLI ef al.,
2008a), também sdo denominados na literatura como variaveis geomorfométricas (BISPO et
al., 2009; MUNOZ, 2009) ou morfométricas (HERMUCHE et al., 2002). Esses atributos
podem ser parametrizados a partir de variaveis, tais como altitude, declividade, aspecto,
diferentes curvaturas, area contribui¢do, indice topografico de umidade, etc (McBRATNEY e?

al., 2003).

Os atributos topograficos podem ser divididos em primarios e secundarios (ou
compostos). Os atributos primarios sdo calculados diretamente do modelo digital de elevagao,
como primeira derivada, inclui varidveis como elevacdo, declividade, aspecto plano e perfil de
curvatura, caminho de fluxo e area especifica de contribuicdo. Os atributos secundarios
envolvem combinagdes de atributos primarios, segunda derivada, e podem ser usados para
caracterizar a variabilidade espacial de processos especificos que ocorrem na paisagem, tal
como parametros relacionados a processos de transportes de sedimentos € a movimento da
agua superficial e subsuperficial no solo, compreende o indice de umidade, indice de
capacidade de transporte de sedimentos e indice de corrente de méaximo fluxo (MOORE et al.,
1991; MOORE et al., 1993, GALLANT e WILSON, 2000; McBRATNEY et al., 2003). Os
indices secundéarios podem ser derivados empiricamente ou por meio de equagdes

simplificadas descrevendo processos fisicos.
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No presente trabalho os atributos topograficos obtidos a partir de um MDT que
merecem ser ressaltados sdo os que estdo sendo adotados como variaveis do relevo para as
andlises da relacdo solo-relevo e utilizados na delineagdo de unidades preliminares de
mapeamento de solos. Portanto, os atributos primarios a serem considerados sdo: hipsometria,
declividade, perfil e plano de curvatura, enquanto os atributos secundarios s2o: indice de
umidade, indice de corrente de maximo fluxo e indice de capacidade de transporte de

sedimentos.

O atributo topografico hipsometria, ou elevagdo, ¢ o MDT, propriamente dito. Essa

variavel ¢ entendida por Valeriano (2003) como uma derivag¢do de ordem zero do MDE.

A partir das derivadas direcionais em x e y tanto a declividade como o aspecto podem
ser determinados da elevacdo. Em uma fung¢@o continua e diferenciavel a obtencdo dos dois
parametros corresponderia a determinagdo do vetor gradiente da fungdo (MENDIONDO et

al., 1998).

Portanto, dos atributos selecionados, a declividade ¢ a primeira derivada da altitude
(GALLANT e WILSON, 2000). Segundo Burrough (1986), ¢ definida como um plano
tangente a superficie, ou seja, corresponde a inclinagio da superficie do terreno em relagdo ao

plano horizontal, expresso como a mudanca de elevagdo sobre certa distancia.

Essa varidvel tem sido considerada como um dos mais importantes atributos
topograficos primarios na identificacdo de unidades de solos (HERMUCHE et al., 2003;
IPPOLITI et al., 2005; CHAGAS, 2006; SIRTOLI, 2008; SIRTOLI ef al., 2008b; MUNOZ,
2009 e CRIVELENTI, 2009). Normalmente ¢ calculada em graus ou porcentagem.

De acordo com Pennock et al. (1987), a configura¢do da encosta de acordo com o plano
e perfil de curvatura pode ser usada para identificar areas de diferentes regimes de umidade,

permitindo uma avaliacdo mais acurada da distribui¢@o dos solos na paisagem.

Os atributos topograficos primarios designados como perfil de curvatura e plano de
curvatura (CHAGAS, 2006 e SIRTOLI et al., 2008a), também nomeados na literatura como
curvatura vertical e horizontal (VALERIANO, 2003, VALERIANO e¢ CARVALHO
JUNIOR, 2003 e MUNOZ, 2009) ou curvatura em perfil ¢ plano (CRIVELENTI, 2009), ou
ainda curvatura no perfil e no plano (MENDIONDO et. al, 1998). A primeira refere-se ao
carater convexo/concavo do terreno, quando analisado em perfil (VALERIANO, 2003) ¢ a
segunda refere-se ao cardter divergente/convergente dos fluxos de matéria sobre o terreno

quando analisado em projecio horizontal (VALERIANO e CARVALHO JUNIOR, 2003).
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O perfil de curvatura ¢ importante para caracterizar mudancgas na velocidade do fluxo da
agua e processos relacionados ao transporte de sedimentos, enquanto que o plano de curvatura
demonstra a propensdo de a dgua convergir ou divergir no terreno (GALLANT e WILSON,
2000).

Essas varidveis constituem a segunda derivada. A partir da declividade e do aspecto, sdo
reconhecidas como um atributo importante para a distincdo de sitios geomorfologicos

(MUNOZ, 2009).

A curvatura no perfil é a taxa de variag¢do da declividade na dire¢do do aspecto enquanto
a curvatura no plano ¢ a taxa de variacdo da declividade na dire¢do ortogonal a do aspecto

(MENDIONDO et. al, 1998).

Teoricamente, segundo Valeriano (2003), as vertentes retilineas e planares possuem
valor de curvatura nulo, as vertentes concavas e convergentes o valor positivo e as convexas e
divergentes o valor negativo. Cabe nessa interpretacdo uma faixa de tolerancia, uma vez que
além das imprecisdes de todo o processo, desde o mapeamento, passando pelo processamento
digital, geram flutuagdes nos calculos realizados (VALERIANO ¢ CARVALHO JUNIOR,
2003).

Assim, o perfil de curvatura representa a forma da vertente no sentido descendente e
indica a propor¢do de mudanga do potencial do gradiente, influenciando no fluxo da 4gua e na
velocidade de processos de transporte de sedimentos, € o plano de curvatura a medida da
convergéncia e divergéncia topografica e por isso influencia a concentracdo de agua na

paisagem (SIRTOLI et al., 2008a).

Portanto, estas varidveis estdo relacionadas aos processos de migragdo ¢ acumulo de
agua, minerais e matéria orgdnica no solo através da superficie, proporcionados pela
gravidade e desempenham importante papel sobre os processos de pedogénese

(VALERIANO, 2003 e VALERIANO ¢ CARVALHO JUNIOR, 2003).

Quanto aos atributos topograficos secundérios, ou compostos, envolvem combinagdes
de dois ou mais atributos primarios, constituem base fisica ou empirica visando caracterizar a
variabilidade espacial de processos especificos que ocorrem na paisagem (MOORE et al.,

1991 e MOORE et al., 1993).

Sao importantes porque oferecem oportunidade de descrever um padrdo como uma
funcdo de processo e quantificam o papel desempenhado pela topografia na redistribuigdo de

agua na paisagem. Assim, esses atributos podem afetar as caracteristicas do solo e sua
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distribui¢do, uma vez que a pedogénese de solo afeta 0 modo como a agua se distribui sobre

as vertentes (WILSON e GALLANT, 2000).

Trés principais atributos secundarios sdo apontados por Moore et al. (1991) como
potenciais na aplicacdo para predi¢do da distribuicdo espacial de solos e seus atributos, sdo
eles o indice de umidade, de corrente de maximo fluxo e de capacidade de transporte de

sedimentos.

O indice de umidade, cuja tradugdo original é wetness index, também denominado de
atributo topografico composto (compound topographic index), ¢ usado para caracterizar a
distribuicdo espacial de zonas de saturacdo superficial e conteudo de dgua nas paisagens,
demonstrando os efeitos do relevo na localizagdo e tamanho das areas de acumulagdo de agua

(MOORE et al., 1993).

Este indice ¢ utilizado por Beven e Kirkby (1979) na aplicagdo de modelos hidrologicos
para caracterizar a distribuicdo espacial e a extensdo das zonas de saturacdo como varidvel na
geracdo de escoamento superficial, denominado de indice topografico. Moore et al. (1993) o
utilizaram para caracterizar a variabilidade espacial das propriedades do solo em uma

topossequéncia no Colorado/EUA.

No entanto, dois indices de umidade topografica t€ém sido amplamente utilizados para
descrever os efeitos da topografia na identificagdo e dimensdo das areas saturadas. Ambas as
equacdes assumem as mesmas variaveis, porém o que as diferencia é a varidvel de
transmissividade do solo (WILSON e GALLANT, 2000). A utilizada nesse trabalho considera
a transmissividade constante em toda a bacia hidrografica. Sua concepgdo parte do
pressuposto que o gradiente piezométrico, que determina a dire¢do do fluxo subterraneo, ¢

assumido como sendo paralelo a superficie (MOORE et al. 1993).

Esse indice prevé saturagdo onde a drea de contribui¢do € grande, geralmente em
segmentos convergentes de paisagens, onde o angulo de inclinagdo ¢ pequeno,
predominantemente na base de vertentes concavas, onde a variacdo da transmissividade do
solo é pequena em solos ndo muito profundos. Assim, com sua aplicacdo obtém zonas de
concentracdo de agua na paisagem (WILSON e GALLANT, 2000). Representa também o
aparecimento potencial de caminhos preferenciais da agua devido aos gradientes de umidade

no perfil do solo (MENDIONDO et al., 1998).

No Brasil, sua aplicacdo na identificagdo de unidades de solos ja foi realizada por

Chagas (2006) Sirtoli (2008), Sirtoli et al. (2008b), Caten et al. (2009) e Crivelenti (2009).
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Os indices de corrente de maximo fluxo e de capacidade de transporte de sedimentos sdo
originados do perfil de curvatura do terreno, conforme descrito por Moore ef al. (1993), isto &,

sdo dependentes da mudanga do potencial do gradiente.

O indice de corrente de méaximo fluxo, cujo termo do original é stream-power index
(MOORE et al., 1991), ¢ a mensuragdo do poder erosivo da dgua corrente, com base no
pressuposto de que a descarga € proporcional a acumulag¢do de fluxo de montante. Prediz a
erosdo nas areas de perfil convexo (aceleragdo do fluxo ) e deposicdo em areas de perfil

concavo (redugdo da velocidade de fluxo), (WILSON e GALLANT, 2000).

O indice de capacidade de transporte de sedimentos foi derivado da unidade de fluxo de
energia e ¢ equivalente ao fator de comprimento e inclinacdo da vertente da equagdo RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation). Sua aplicagdo ¢ por vezes utilizada para predizer

areas de erosao e de deposicdo (MOORE et al., 1991).

A equagdo ¢ uma fung@o nao-linear de declive e descarga especifica. Portanto este novo
indice calcula a capacidade de transporte de sedimentos e sua distribui¢do espacial (WILSON

e GALLANT, 2000).

Esses dois indices foram aplicados primeiramente por Moore et al. (1993) na predicdo
da distribuicdo de solos e seus atributos. No Brasil poucos sdo os trabalhos que utilizaram
dessas varidveis no apoio a identificacdo de unidades de solos, dentre eles Sirtoli et al.
(2008b) utilizaram ambos os indices com eficiéncia na predi¢do de unidade preliminares de
solos, Caten et al. (2009) utiliza também o indice de capacidade de transporte de sedimentos

na identificag@o de classes de solos utilizando de regressodes logisticas multiplas.

2.5. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Para classificar dados de diferentes origens, a utilizagdo de Redes Neurais Artificiais
(RNA) emerge como uma alternativa vantajosa aos classificadores de imagens baseados em
conceitos estatisticos, uma vez que nenhuma hipotese prévia sobre a distribui¢do dos dados a

serem classificados é exigida (SIRTOLI, 2008).

As RNA constituem um esfor¢o matematico na tentativa de simular o funcionamento do
cérebro humano por meio de uma rede de elementos de processamento unitarios que de forma
conjunta simulariam o fluxo de “informa¢des” no cérebro, sdo constituidas de varios

“neurons” que sdo conectados por canais de comunicagdo (“connectors”). Esses conectores
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contém os dados numéricos, os quais sdo arranjados de diferentes maneiras e organizados em
camadas. Os dados podem receber pesos diferentes e ndo existe uma estrutura assumida para
o modelo. As redes sdo de fato, ajustadas ou “treinadas” para responder a uma determinada

demanda (MENDONCA-SANTOS e SANTOS, 2003; McBRATNEY, 2003).

As RNA’s s3o definidas como unidades (neurdnios interconectados) que trabalham em
paralelo para classificar e generalizar dados de entrada em classes de saida. A interconex@o
entre os neurdnios ¢ ponderada e a partir de dados de entrada [amostras], os pesos que
representam a associacdo entre os neurdnios sdo ajustados. Apos o ajuste, para cada conjunto
de dados apresentado a rede na primeira camada de neurdnios (camada de entrada) a rede
propaga sinais para as camadas seguintes, em funcdo dos pesos pré-determinados. A atividade
de um neurdnio influencia no nivel de ativa¢do de outros da rede, assim sucessivamente até
que a saida seja atingida. A magnitude da rede ¢ determinada por um processo de treinamento
iterativo o qual tenta, por meio de repeti¢do, aprender a saida correta para cada amostra

treinada (RIBEIRO e CENTENO, 2002).

As RNA’s podem ser classificadas como de aprendizado supervisionado e nio
supervisionado. No primeiro tipo considera-se que o analista possui conhecimento sobre o
ambiente e ¢ capaz de representa-lo por um conjunto de amostras, porém ¢ desconhecido pela
RNA. Por isso, o analista oferece a rede parametros de saida correspondentes aos de entrada,
ajustados sob a influéncia do vetor de treinamento e do sinal do erro permitido. O erro ¢
definido como a diferenca entre a resposta desejada e a resposta real da rede. Esse ajuste
ocorre iterativamente com o objetivo de fazer a RNA copiar os parametros oferecidos pelo
analista, assim o conhecimento ¢ transferido a rede por meio do treinamento. Quanto ao
aprendizado ndo supervisionado, ndo ha um analista critico para supervisionar o processo de
aprendizado e nem exemplo da fun¢@o a ser aprendida. A rede executa a verificagdo dos
conjuntos de dados apresentados e autodetermina propriedades dos conjuntos de dados e
aprende a analisar as propriedades de saida, utilizando padrdes, regularidades e correlagdes

para agrupar os conjuntos de dados em classes (HAYKIN, 2001).

Outra maneira de classificar as RNA’s ¢ segundo sua estrutura, sendo elas de camada
simples, denominadas Perceptron (Figura 2.5-a), que s@o constituidas por um conjunto de
neurdnios arranjados em apenas uma camada; e as redes multicamadas, Perceptron
Multicamadas (Figura 2.5-b), que sdo formadas por diversas camadas intermediarias, ou pela

combinagdo de varias redes de camadas simples (VENTURIERI e SANTOS, 1998).
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Pelo fato de muitos problemas praticos ndo serem linearmente separaveis, a rede
perceptron multicamadas gera interesse pela sua habilidade em aprender e reconhecer padrdes

dessa natureza (SIRTOLI, 2008).

i

a) camada simples (Perceptron) b) multicamadas (Perceptron Multicamadas)
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FIGURA 2.5 — TIPOS DE REDES NEURAIS
ADAPTADO DE HAYKIN (2001)

O termo retropropagacdo refere-se a um método de treinamento empregado na
arquitetura do perceptron multicamadas, no qual os pesos das conexdes sdo ajustados por
retroalimentagdo até a convergéncia, perfazendo a retropropagacdo de erro. Esse algoritmo
consiste de dois passos nas diferentes camadas da rede: “um passo para frente” a propagacao,
e um “passo para trds” a retropropagacdo. No passo de propagacdo, os pesos sindpticos sido
invariantes. No passo para tras, os pesos sinapticos sdo “ajustados” por uma regra de corre¢io
de erro que consiste na diferencga entre a resposta de saida da camada em questdo da rede e a
resposta desejada. Isto produz um sinal de erro, que ¢ propagado para trds por meio da rede

em dire¢do contraria as conexdes sinapticas (HAYKIN, 2001).

A topologia de uma RNA refere-se a maneira como os elementos de processamento sao
organizados, o que afeta o desempenho da rede, uma vez que sua estrutura estd intimamente
relacionada com o algoritmo de aprendizado usado na fase de seu treinamento. A arquitetura
da Perceptron Multicamadas é constituida por: a) camada de entrada, onde os dados de
entrada sdo apresentados a rede; b) camadas intermediarias ou ocultas, onde ¢ feita a maior
parte do processamento, por meio de conexdes ponderadas, consideradas extratoras de

caracteristicas; ¢) camada de saida, onde recebe os valores ja processados pela rede. A
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arquitetura da RNA, que compreende o arranjo dos neurdnios, pode assumir diferentes formas
variando na natureza da ligagdo entre camadas, nimero de camadas e numero de neurdnios

por camadas (ITO et. al., 2000).

Uma das principais caracteristicas das Redes Neurais Artificiais é a capacidade de
aprender (ser treinada) por meio de exemplos, e generalizar o aprendizado aplicando-o em
situagdes antes ndo confrontadas, ou ndo apresentadas previamente (BITTENCOURT, 1998).
Para Souza et al. (2006) se destacam pelo bom desempenho em tarefas de complexa

realizagdo.

A propriedade mais importante da RNA ¢ a habilidade de aprender e com isso melhorar
o desempenho. Seu aprendizado ¢ realizado por meio de processos interativos de ajustes
aplicados a pesos, associado ao treinamento. O aprendizado se da a partir de exemplos e
ocorre quando a rede atinge uma solugdo generalizada para uma classe de problemas. A
maioria dos modelos possui uma regra de treinamento no qual os pesos de suas conexdes sdo
ajustados de acordo com os padrdes apresentados (amostras). A RNA passa pelo processo de
treinamento a partir de um conjunto de dados reais diferindo da computagdo programada, a

qual necessita de um conjunto de regras pré-fixadas e algoritmos (SOUZA et. al., 2006).

Assim, o uso de RNA para solu¢do de um dado problema consiste na repeti¢do de um
conjunto de treinamentos. Treinar uma rede significa ajustar a sua matriz de pesos de entrada
de forma que o vetor de saida coincida com certo valor desejado para cada vetor de entrada. O
processo de treinamento € repetido até que o erro para o conjunto de treinamento alcance

valor minimo ou limite previamente determinado (HAYKIN, 2001).

Algumas das técnicas de Inteligéncia Artificial, a exemplo das RNA’s, vém sendo
empregadas nas Ciéncias do Solo, segundo McBratney et al. (2003) sdo utilizadas
principalmente para a previsdo de atributos do solo. No Brasil os trabalhos mais recentes que
utilizam RNA sdo de Fidéncio (2001), para classificar amostras de solo a partir de
espectrometria, de Chagas (2006) e Sirtoli (2008), nos quais foram realizadas classificagdes e

predicdo de unidades de solos.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados se constituem na base cartografica obtidas das folhas
topograficas na escala 1:10.000 da Coordenac¢do da Regido Metropolitana de Curitiba —
COMEC (1976), folhas SG-22-X-D-1-4-SO-B e SG-22-X-D-I-4-SE-A; mapa geologico de
Salamuni et al. (1999); mapas de solos na escala 1:10.000 de Rocha (1990) e mapa de solos
na escala 1:35.000 de Lima (2005).

O material utilizado em apoio de campo foi um GPS de navegacdo modelo Garmim

GPSMap 76 SX e um trado holandés.

Os softwares utilizados para processamento das informagdes foram MatLab
(MATHWORKS, 2007), ArcGis versdao 9.3.1 com extensdes 3D Analyst e Spatial Analyst

(ESRI, 2009) e o software Global Mapper versdo 11 para conversdo de formatos de imagem.

3.2. METODOS
3.2.1.Digitalizacio dos dados cartograficos

Realizou-se a conversdo de dados cartograficos de ambiente analogico para ambiente
digital, por meio de rasteriza¢do das folhas topograficas de COMEC (1976), mapa geoldgico
adaptado de Salamuni et al. (1999) e mapas de solos de Rocha (1990) e Lima (2005).
Posteriormente os dados em estrutura matricial foram georreferenciados para o sistema de
coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM), referenciado no Datum horizontal
South American 1969 (SAD69), meridiano central 51° oeste de Greenwich (fuso 22 sul) e
depois foram vetorizados no aplicativo ArcGis versdao 9.3.1, onde foram organizados e
armazenados em um Sistema de Informag¢des Geograficas (SIG). Essas informagdes incluem
curvas de nivel com equidistancia vertical de 5 metros, pontos cotados, rede de drenagem,

unidades de mapeamento de solos € unidades geologicas.

3.2.2. Obtenc¢ao do MDT

A partir dos dados vetoriais planialtimétricos foi produzido um MDT do retangulo
envolvente a area de estudo. Primeiramente o MDT foi processado em uma grade triangular

(TIN), que representa como vantagem melhor representacdo do relevo complexo e das linhas
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de cristas (ASSAD e SANO, 1998) e em seguida foi convertido em uma grade regular para
possibilitar operacdes entre matrizes aplicagdo na RNA, a resolug@o espacial adotada foi de 5

metros por pixel.

Os modelos digitais do tipo grade triangular ou TIN (7riangular Irregular Network),
representa uma superficie por meio de um conjunto de faces triangulares interligadas,
formados pelos pontos amostrados da superficie que se articulam aos vértices (SARAIVA,
2001). O algoritimo utilizado na geracdo do TIN foi a triangulagdo de Delaunay, eficiente
para representagdo do relevo (SILVA, 1998) e usualmente utilizado nos aplicativos de SIG’s
(ASSAD e SANO, 1998). Essa triangulagdo ¢ gerada com base no principio de que o circulo
circunscrito de cada tridngulo ndo contenha pontos no seu interior ¢ ao critério do angulo
maximo-minimo, onde a menor medida de angulos de todos os tridngulos ¢ maximizada
evitando a constru¢do de tridngulos deformados (SARAIVA, 2001). Neste método, a
superficie é representada como uma série de tridngulos irregulares (grade irregular triangular),

gerados a partir da interpolacdo de linhas e pontos.

Os modelos digitais retangulares (grade regular) consistem em um poliedro de faces
retangulares, cujo processo de elaboragdo consiste em estimar valores de cota de cada ponto a
partir do conjunto de amostras de entrada (FELGUEIRAS, 1998). Os MDTs que utilizam
grades retangulares regulares sdo muito utilizados em SIG pela facilidade de manipulacédo e
geracdo dos dados. Esses modelos utilizam uma matriz como estrutura de armazenamento,

sendo adequados a representacdo de superficies suaves e de variagdo continua.

A partir da construcdo dos MDTs foram realizados os processamentos dos atributos
topograficos por meio de rotinas desenvolvidas no ambiente MatLab (MATHWORKS, 2007).
Os modelos matematicos usados para calcular os atributos, tanto primarios quanto
secundarios, sdo apresentados em Moore et al. (1991) e Moore et al. (1993). Esses modelos

sd30 mostrados nas proximas segoes.

3.2.3.Calculo dos atributos topograficos

A partir do MDT representado pela grade regular com espagamento de 5 metros, obtida
do TIN, processadas no ArcGis versdo 9.3.1 (ESRIL, 2009), foram calculados no programa
MatLab (MATHWORKS, 2007) os atributos primarios e secundarios do relevo: declividade,
perfil e plano de curvatura, indice de corrente de maximo fluxo, indice umidade e indice

capacidade de transporte de sedimentos (Figura 3.1).
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FIGURA 3.1 - REPRESENTACAO DOS MDE E ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS
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Para tanto foi desenvolvida uma rotina que a partir da entrada do MDT processa os
atributos topograficos. Os dados de saida sdo representados por arquivos no formato raster em
estrutura ASCII, que foram importados para o software ArcGis versdo 9.3.1 (ESRI, 2009),
para compor um SIG, possibilitando com isso o armazenamento, georreferenciamento e

possibilidade de um conjunto operacgdo de analises espaciais.

Os modelos matematicos usados para calcular os atributos seguem os mesmos
apresentados por Wilson e Gallant (2000), Moore et al. (1991) e Moore et al. (1993). As
operagdes foram executadas por meio de uma janela, ou sub matriz, com nove nodos,
conforme ilustra a Figura 3.2. Esse método consiste em calcular os pardmetros de uma célula
central e seus vizinhos em uma janela de oito células que se deslocam 3x3, cujo objetivo
dessa operacdo ¢é obter o calculo da primeira e segunda derivada da superficie, os atributos

topograficos (McBRATNEY et al., 2003).

FIGURA 3.2 — GRADE REGULAR DA SUPERFICIE DO SOLO (a), JANELA COM NOVE NODOS (b),
JANELA COM NOVE PIXELS (c)

Para tanto, ¢ executada uma varredura com essa janela, sobre o conjunto total de dados
(Figura 3.2-a) que representam a area estudada. No processo de varredura sdo computados os

valores dos indices por meio das equagdes apresentados nas se¢des seguintes.

Observa-se na Figura 3.2-b que a largura, ou espagamento, da grade ¢ de A metros. A
Figura 3.2-c mostra a representacdo da grade na forma matricial. Isto €, cada ponto da grade ¢

transformado em um pixel. Cada pixel possui um valor correspondente a eleva¢do do ponto e
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uma largura de 4 metros. De posse dessa informagdo os atributos topograficos primarios e

secundarios puderam ser definidos.

3.2.3.1. Atributos topograficos primarios

Os atributos primadrios, declividade, plano de curvatura e perfil de curvatura, usados
nesse trabalho, sdo determinados a partir do MDT, de acordo com os modelos apresentados a

seguir.

A declividade descreve a medida da inclinagdo da superficie. Esse atributo pode ser
medido tanto em porcentagem quanto em graus. Assim, a partir do MDT representado em
forma de grade regular, a declividade pode ser estimada como as derivadas locais, usando as

diferencas finitas centradas localmente, em uma vizinhang¢a 3x3, como mostra a Figura 3.3,

onde Z, sdo os valores altimétricos pontuais.

Z, Z, Z,
Z, Zs Zs
Z, Zy Z,

FIGURA 3.3 — VIZINHANCA 3X3 LOCAL

Para o célculo da declividade € necessario determinar duas diferencas finitas locais, nas
dire¢des x e y, do MDT. Tendo por base as diferencas finitas, a declividade, cujo angulo ¢

dado em graus, pode ser calculada pela equagdo 1 (HORN, 1981 e MOORE et al., 1991).

,Bzarctan(,/fx%fyz) (1)

Assim, B representa a inclinagdo local do terreno, onde, f’ + fy2 ¢ definido por

aproximagdes das diferengas finitas, por meio das derivadas parciais f, e f,, nas dire¢des de

X ey (ortogonais entre si), respectivamente expressos nas equagdes 2 e 3.

0z Z,—Z,
= — 2
2 ox 24 (2)
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_%_Zz_zs
oy 24

O espacamento da grade regular do MDT ¢€ representado por A, cujo valor utilizado aqui

1 (3)

utilizado ¢ de 5 metros, adequado a escala adotada.
Para a representacdo da declividade em porcentagem (& ), foi aplicada a equagdo 4 aos

valores em graus de f3.
a = tan 3-(100) (3)
Igualmente a declividade £, o plano de curvatura (¥) e o perfil de curvatura (¢) sdo

definidos a partir dos valores das diferencas finitas, nas direcdes de x e y (MOORE et al.,

1993), acrescidos das segundas derivadas parciais, mostradas abaixo nas equacdes 5, 6 ¢ 7.

0’z Z,+7Z -27
f’“:axzz 4 /{2 5 (5)

0’z Z,+Z.-27
fyy:ayZZ : ;2 : (6)
0’z —Z+Z,+Z,-Z, (7)

v xdy 4
Desse modo, o perfil (¢) e o plano de curvatura () sdo determinados pelas equacdes 8 e

9, respectivamente, (MOORE et al., 1993).
~2(fex £+ fy S o+ iy )

= 8
@ R (8)
w:2(ﬁCXﬁ2—ﬁczyﬁc?+ﬁzyﬁcz) (%)

A+

3.2.3.2. Atributos topograficos secundarios

O indice corrente de maximo fluxo, de umidade e o de capacidade de transporte de
sedimentos sdo atributos topograficos secundarios com grande potencial de aplicagdo nos
diversos campos das ciéncias da terra, principalmente na geomorfologia e nas ciéncias do

solo.

O indice corrente de maximo fluxo (€2) ¢ definido pelo produto da area especifica de

contribuigdo ( Ac ) e a tangente da declividade (f), conforme a equagio 10.

Q=A tanf (10)
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Onde A, ¢ a area especifica de contribui¢do para o ponto central da janela (Figura 3.2-
c). Isto é, 4. =(34*31). Ou seja, a area especifica de contribui¢do ( Ac ) ¢ definida como o

numero de células, ou area, que contribui com o volume total de agua, de uma determinada
célula, ¢ a drea acumulada a montante por unidade de largura, transversal ao sentido do fluxo.

(Figura 3.4).

FIGURA 3.4 — MODELO DIGITAL (a); DIRECAO DO FLUXO (b); AREA ESPECIFICA DE
CONTRIBUICAO (A4,), ACUMULACAO DO FLUXO OU AREA DE
CONTRIBUICAO (c)

FONTE: ADAPTADO DE TRAUTH (2007)
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Observando a Figura 3.4, percebe-se a partir do modelo digital, que a area especifica de
acumulagdo na célula 1x1 (linha 1, coluna 1) € igual a area de uma célula apenas, ou seja, ¢
igual a drea da propria célula, uma vez que nenhuma outra célula contribui com ela. Na célula
2x2,a Ac é igual a soma da area de duas células, isto é, além da area da propria célula (2x2)
tém ainda a contribuicdo da area da células 1x1. Essa analogia ¢ feita para todas as células da
area em estudo. Portanto, o indice corrente de maximo fluxo, de capacidade de transporte de
sedimentos ¢ da umidade topografica sdo determinados a partir da vizinhanga global e ndo,

localmente, como ocorre com os indices primarios.

O segundo indice usado ¢ de umidade, definido pelo logaritmo natural da razdo entre

4rea de contribui¢do ( Ac ) e a tangente da declividade ( /), de acordo com a equagdo 11.

AC
w=1n[tanﬂj (11)

A equagdo 11 mostra que o indice de umidade ¢ funcdo apenas da declividade e varia

com as fungdes tangentes e logaritmo natural. Assim, esse indice estd sujeito a seguinte
restricio: 0° < £ <90°. Analisando a equagdo 11, percebe-se que quando a declividade
aproxima de 0°, o limite dessa funcdo tende para infinito e, quando declividade aproxima de

0 .. .. _ ‘ .
90", o limite tende para zero. O significado fisico desse comportamento é que quanto mais
plano for o relevo, mais umido (alto valor de umidade) o solo apresenta. Essa caracteristica do

indice de umidade possibilita a identificagdo de solos com carater hidromorfico.

O indice capacidade de transporte de sedimentos (7) € outro importante atributo
topografico secundario empregado no trabalho. Suas varidveis sdo a area de contribuig¢do

especifica (4¢) e f, conforme descrito na equagao 12.

T:( A, jm( senfs jn (12)
22.13 0.0896

As constantes m e n apresentam os valores de respectivamente 0.6 e 1.3.

Este indice mensura a capacidade de transporte de sedimentos, varia com uma senoidal,
conforme aponta a equacdo 10. Quanto maior a declividade do terreno () e mais alto valor da
Ac, maior ¢ a capacidade de transporte de sedimentos e, por consequéncia, os solos formados

nessa condi¢do serdo menos desenvolvidos.
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O indice de capacidade de transporte de sedimentos (7) estd negativamente
correlacionado com o indice de umidade (w) e positivamente correlacionado com o indice de

corrente de maximo fluxo (Q).

3.2.4.Relacio entre unidades de solos e atributos topograficos

Para a avaliagdo das relagdes entre atributos topograficos derivados do MDT com
unidades de solos existentes na area de estudo foi necessario executar trés etapas principais: a)
obter unidades de mapeamento convencionais de solos pré-existentes na bacia do arroio do
Corvo; b) discretizar os atributos topograficos em classes intervalares representativas e c)

sobrepor as informacdes para analisar os resultados.

3.2.4.1. Organizacdo dos mapas de solos

Os dois mapas de solos pré-existentes sobre a area de estudo foram elaborados por
Rocha (1990) e Lima (2005), ambos foram armazenados em um banco de dados geografico
em SIG organizado para bacia hidrografica do arroio do Corvo, a fim de realizar analises

espaciais por sobreposi¢do com os atributos topograficos.

O mapa de solos elaborado por Rocha (1990) na escala 1:10.000 passa a ser designado
no trabalho como mapeamento 01. Por apresentar nomenclatura do antigo sistema brasileiro
de classificagdo, anterior aos SiBCS de EMBRAPA (1999) e EMBRAPA (2006), foi
necessario efetuar a reclassificagdo para o novo sistema com base em analises de solos da area
e verificacdo de campo. As unidades de solos delimitadas de modo expedito por Lima (2005)
sdo designadas de mapeamento 02, foram extraidas do mapeamento de solos da bacia do rio

Canguiri na escala 1:35.000.

3.2.4.2. Discretizagdo dos atributos topograficos

A discretizacdo dos valores hipsométricos considerou intervalos com agrupamento entre
duas curvas de nivel e classes que melhor se adequassem na representagdo da distribuicdo da
elevagdo, conforme distribuicdo dos valores apresentadas no histograma das classes (Figura
3.5a). Resultou no conjunto de seis classes de elevagdo: valores inferiores a 905 m; entre 905

a915m, 9152925 m, 925 a 935 m, 935 a 945 m e superior a 945 m.
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Os intervalos de declividade discretizados do atributo a foram escalonados segundo os
critérios de EMBRAPA (1999 e 2006): inferiores a 3% representam relevo plano, entre 3 a
8% relevo suave ondulado, 8 a 20% relevo ondulado, 20 a 45% relevo forte ondulado, entre

45 a 75% relevo montanhoso e superior a 75% relevo escarpado (Figura 3.5b).

O atributo plano de curvatura apresenta valores positivos, reclassificados por segmentos
de vertente com convergéncia de linhas de fluxo, valores negativos atribuidos como
segmentos divergentes e valores nulos, igual ou proximo de zero, que corresponde a areas
planares. A Figura 3.5c apresenta a discretiza¢do dessas trés categorias no histograma, onde
foram utilizados valores superiores a 0,01 para representar segmentos vertentes concavos,
inferior a -0,01 para convexos e entre -0,01 a 0,01 segmentos retilineos. A escolha dos
intervalos entre as classes foi feita de modo arbitrario, semelhante aos critérios de Valeriano e
Carvalho Junior (2003), que determinaram com base na apreciagdo visual dos mapas
resultantes, de modo que a distribui¢do territorial das classes apresentasse um indicador

diferenciado entre os tipos de relevo descritos.

O perfil de curvatura segue a mesma ordenag¢do do atributo plano, cujos valores
positivos correspondem a segmentos de vertentes convexos, 0s negativos segmentos concavos
e valores nulos, igual ou préoximo de zero, corresponde a segmento retilineo (VALERIANO,
2003). A Figura 3.5d apresenta a discretizagdo em trés categorias, valores superiores a 0,01
para representar segmentos vertentes concavos, inferior a -0,01 para convexos e entre -0,01 a
0,01 segmentos retilineos. Esses parametros foram determinados obedecendo as

caracteristicas topograficas da area de estudo.

Nos atributos topograficos secundarios a discretizacdo das classes foi orientada pela
morfologia do relevo da area e nas unidades de mapeamento de solos existentes. Os intervalos
apresentam subjetividade na sua separacdo e os valores apresentados nos indices sdo

adimensionais.

O indice corrente de maximo fluxo foi discretizado em quatro classes, segundo
apresentado no histograma dos valores apresentados (Figura 3.5¢): ICMF1 com valores entre
0 e 5, ICMF2 com valores entre 6 ¢ 15, ICMF3 com valores entre 16 ¢ 30 ¢ ICMF4 com
valores entre 31 e 152. O indice capacidade de transporte de sedimentos procedeu a
discretizagdo de cinco classes: ICTS1 com valor igual a zero, ICTS2 com valor igual a 1,
ICTS3 com valores entre 2 ¢ 3, ICTS4 com valores entre 4 ¢ 6 ¢ ICTS5 com valores entre 7 e

34, conforme representag@o no histograma (Figura 3.5f).
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FIGURA 3.5 - HISTOGRAMA E DISCRETIZAGCAO DAS CLASSES DOS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS

Por fim, o indice topogréafico da umidade foi discretizados em seis intervalos para, cujas

classes sdo: IU1 com valores entre 1 e 7, IU2 com valor igual a 8, U3, igual a 9, 1U4 igual a
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10, IUS igual a 11 e IU6 entre 12 e 27 (Figura 3.5g). Outras tentativas de classificagdo ndo
apresentaram relagdes adequadas com os mapas de solos da area, principalmente com os de
carater hidromorfico e unidades presentes nos interflivios. Tais resultados sdo semelhantes

aos valores encontrados por Moore ef al. (1993) e Chagas (2006).

3.2.4.3. Sobreposi¢do dos mapas convencionais com os atributos topograficos

As operagdes foram realizadas com aplicagdes de SIG, elaborado para a pesquisa. As
classes de solos dos mapeamentos 1 e 2 foram sobrepostas com cada um dos atributos
topograficos, resultando em percentuais de interse¢do entre as unidades de solos com as
classes discretizadas dos atributos topograficos. As andlises das relacdes foram obtidas a

partir de tabelas e figuras elaboradas a partir das sobreposicdes.

3.2.5.Métodos adotados para identificacio de unidades preliminares de solos

Foram aplicados dois métodos para predi¢do de unidades preliminares de mapeamento
de solos. Um deles faz a integra¢do dos atributos topograficos por meio de sobreposi¢do de
temas para calcular matrizes, designado como método por tabulagido cruzada, e outro executa

a integragdo por RNA.

3.2.5.1. Método de integragdo dos atributos topograficos por tabulacdo cruzada

Esse método se constitui na sobreposi¢do das classes dos atributos topograficos na
forma de matrizes, nas quais sdo executadas operagdes de célculo dentro de um ambiente de
SIG, considerando pesos atribuidos. Esse processamento foi realizado no software ArcGis

9.3.1 com o modulo Spatial Analyst.

Foram primeiramente atribuidos pesos as classes de cada um dos atributos utilizados,
considerando o potencial de atuacdo da morfogénese. Na primeira matriz, a variavel indice de
capacidade de transporte de sedimentos foi discretizada em cinco classes, cujos pesos variam
em valor crescente conforme maior capacidade de transporte de sedimentos (z/=1, 72=2,
3=3, ®=4 e 15=5) e a declividade em quatro classes que receberam pesos de valor
ascendente segundo aumento na inclinacdo do terreno (0-3% - plano=1, 3-8% - suave

ondulado=2, 8-20% - ondulado =3 e 20-45% - forte ondulado=4).
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A matriz de tabulagdo das duas varidveis (Tabela 3.1) demonstra que ha 20
combinacdes resultantes; dentre elas 14 ocorrem na area de estudo. As que representam muito
baixo ICTS em relevo plano (11, 12) foram agrupadas, as que representam valores entre baixo
a alto ICTS em relevo ondulado e/ou médio e alto ICTS em relevo plano foram consideradas
em outro agrupamento e as restantes constituem um novo grupo. Assim as combinagdes
resultaram em trés agrupamentos: a) Grupo 1: 11 e 12, onde os processos erosivos sdo mais
brandos, porém os deposicionais sdo fortemente atuantes, que equivale a atuacdo da
morfogénese em detrimento da pedogénese; b) Grupo 2: 13,14, 21, 22, 23 e 24, nele os
processos morfogenéticos erosionais € deposicionais sdo inferiores aos pedogenéticos € c)
Grupo 3: 31, 32, 33, 34, 35 e 45, demonstrando que a morfogénese prevalece em relagdo a

pedogénese.

TABELA 3.1 - MATRIZ DE TABULACAO DOS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS DECLIVIDADE x ICTS

Classes Indice de Capacidade de Transporte de Sedimentos
. (@) 7l 2 3 2] 75
E 0-3% 11 12 13 14 15
:% 3-8% 21 22 23 24 25
< 8-20% 31 32 33 34 35
20-45% 41 42 43 44 45

Outra combinagdo considerada foi a varidvel indice topografico de umidade,
discretizado em seis classes cujos pesos atribuidos seguem a ldgica de menores valores para
area com maior acimulo de umidade e maiores valores para as areas melhor drenadas (wl=1,
w2=2, w3=3, wd=4, w5=5 e w6=6) ¢ o indice de corrente de maximo fluxo que contém quatro
classes sendo designados pesos em valor crescente segundo representacdo de aumento na

corrente de fluxo (Q21=1, Q2=2, A3=3 e Q4=4).

A segunda matriz de tabulacdo resultante (Tabela 3.2) apresenta 24 combinagdes
possiveis, das quais 21 ocorrem na area de estudo. Essas foram organizadas em cinco
agrupamentos: a) Grupo 1: 15, 16 e 26, nele ocorrem altos valores de umidade e baixos de
corrente de fluxo hidrico, que representa areas mal drenadas com saturagdo e estagnagdo
hidrica; Grupo 2: 12, 13, 14, 23, 24 e 25, apresenta valores de umidade intermediarios
tendendo a baixo e valores baixos de corrente de fluxo hidrico, que indica areas com forte
influéncia hidrica, porém drenadas e com pouca atuacdo de processos erosionais; -: 11,
21 e 22, demonstra baixa umidade e baixa corrente de fluxo hidrico, que expressam areas

muito bem drenadas com maior atuacdo da pedogénese em detrimento da morfogénese;
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Grupo 4: 31, 32, 33, 34 e 35, representa areas com valores de umidade diversos associada a
intermedidria tendendo a elevada corrente de maximo fluxo, que constituem &rea nao
saturadas porém com influéncia hidrica com maior atuacdo dos processos morfogénicos
erosiconais ¢ (GRIPOIS: 41, 42, 43 e 44, constituido de elevados valores de corrente de fluxo
combinados a valores baixos a intermediarios de umidade, representando areas melhor

drenadas com forte atuagdo erosivas.

TABELA 3.2 - MATRIZ DE TABULACAO DOS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS ICMF x U

Indice Topografico de Umidade
wb ws wd4 w3 w2
Q1 16 15 14 13 12

wl

Q2 26 25 24 23
34 33

Q3 36 35
Q4 46 45

Indice de Corrente de
Maximo Fluxo

Por fim, os agrupamentos resultantes foram integrados em outra matriz de tabulacdo
(Tabela 3.3), constituida por trés colunas que s@o os grupos a x 7 e cinco linhas dos grupos Q
x w. O resultado da tabulagdo cruzada foi organizado em cinco agrupamentos, a) unidade 1:
11; b) unidade 2: 12, 21 e 22; c¢) unidade 3: 31 e 32; d) unidade 4: 13, 23, 33, 42 ¢ 43; ¢)
unidade 5: 51 e 52. Esses representam unidades geomorficas de paisagem, que expressam a
dindmica do ambiente em fun¢do da morfologia do relevo. Assim, partindo da interpretagdo
do relevo para a predicdo de unidades de solos na bacia do arroio do Corvo, as unidades
geomorficas levaram a classificagdo de trés classes preliminares de solos presentes na bacia,
em nivel de ordem: a) Cambissolos representados pelas unidades geomorficas 4 e 5; b)

Latossolos pelas unidades 2 e 3; ¢) Organossolos+Gleissolos pela unidade 1.

TABELA 3.3 - MATRIZ DE TABULACAO PARA OBTENCAO DAS UNIDADES GEOMORFICAS

Agrupamento de classes (0 x 7)

v
Q
ﬁ Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
P Grupo 1 11 12 13
2
£~ Grupo 2 21 22 23
Sa
g = Grupo 3 e
<

Grupo § 51
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3.2.5.2. Integragdo dos atributos topograficos por RNA

Na predi¢@o das unidades de mapeamento dos solos classificadas por RNA foi utilizado
o programa MatLab, que possui um moédulo de redes neurais, denominado de Neural network
toolbox for use in MatLab. A grande flexibilidade na manipulagdo e formatagdo de arquivos e
diversidade de algoritmos implementados eficientemente (fungdes de ativacdo e

transferéncia), foi o que justificou a escolha do programa.

3.2.5.2.1. Levantamento de amostras para a RNA

A utilizacdo de uma RNA se inicia com o processo de treinamento, com um conjunto de
amostras de treinamento e outro para validacdo ou teste [verificagdo], coletado de modo
independente um do outro (CHAGAS, 2006). Treinar uma RNA, segundo Ribeiro (2003)
significa ajustar pesos de forma que o vetor de saida coincida com certo valor desejado de

cada vetor de entrada.

Para isso, foram coletados pontos de forma distribuida em toda a bacia, totalizando
setenta e cinco amostras de treinamento e vinte e cinco amostras de verificagdo para cada
classe (Figura 3.6). Tomou-se a precaucdo de que as amostras estivessem bem distribuidas,
de forma representativa, entre as classes na area de estudo. Assim, os pontos amostrais se
referem a trés classes de solos em nivel de ordem, no primeiro nivel taxonémico do Sistema
Brasileiro de Classificacio de Solos de EMBRAPA (2006): Latossolo, Cambissolo e

associac¢do Organossolo + Gleissolo.
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FIGURA 3.6 - AMOSTRAS DE TREINAMENTO E VERIFICACAO DA RNA
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A quantidade de amostras utilizadas no treinamento da RNA foi definida apds diversos
testes preliminares e, neles, foram verificados que com uma quantidade inferior de amostras
de treinamento por classe ndo foram atingidos resultados satisfatorios no aprendizado da rede.
Entretanto, uma quantidade maior de amostras também n3o melhorou o resultado do

aprendizado, além de tornar o processamento mais lento.

Para cada ponto amostral, além da classe de solo foram associados os valores das
variaveis consideradas (Tabela 3.4). Para isso foram extraidos das matrizes o valor dos
atributos topograficos primdrios, secunddrios ¢ a geologia nos pontos de treinamento e
verificacdo. Visando evitar erros ocasionados por dados espurios foi utilizado o valor médio
do pixel sobre a amostra e dos quatro pixels vizinhos, nas dire¢des norte, sul, leste e oeste
(Figura 3.7). O que permitiu a rede associar a distribuicdo dos solos de acordo com os valores
das variaveis, viabilizando a classificacdo. O levantamento das amostras e extracdo dos

valores das variaveis foi executado em ambiente SIG no software ArcGis versdao 9.3.1.

TABELA 3.4 — EXEMPLO DAS AMOSTRAS DE DADOS COLETADAS NO TREINAMENTO E
VERIFICACAO DA RNA COM OS VALORES DAS VARIAVEIS

UTM (E) UTM (N) Z a Q T w W 0 g | s
688338 7188893 939 3 17 1 9 -0,0630 -0,1170 2 |2
688339 7189178 936 3 31 2 10 0,0134 -0,0206 2 | 2
688638 7189204 924 1 29 1 11 0,0097 0,0317 1|1
688868 7189234 926 3 3 0 8 0,0438 -0,0886 2 |2
689040 7189315 922 2 1 0 7 0,1488 -0,0509 2 | 2
688942 7189315 923 9 17 3 7 0,0191 -0,0607 2 |2
688335 7189392 935 5 46 4 9 -0,0207 0,0171 2 |2
689271 7189434 914 4 36 3 9 0,0289 0,1044 2 | 2
688964 7189479 914 0 10 0 12 -0,0464 0,1231 1|1
688377 7189552 939 3 21 2 9 -0,0157 0,0047 2 |3
687955 7189594 930 12 106 13 8 -0,0083 0,2179 2 |3
688408 7189620 941 2 4 0 8 0,1135 -0,0662 2 |3
689275 7189771 906 2 72 3 11 0,0106 0,0079 2 | 2
688579 7189826 920 5 61 5 9 0,1762 0,0713 2 13
687877 7189838 916 4 62 4 10 0,0132 0,0128 2 |2
687473 7189867 931 18 59 12 7 -0,0939 0,1891 2 13
687275 7189957 932 12 37 7 7 0,0019 -0,1761 2 13
688895 7190116 907 3 91 4 11 0,0089 -0,0015 2 |2
688967 7190142 905 3 103 5 11 0,0099 -0,0262 2 |2
688533 7190235 903 1 49 2 12 -0,0115 0,0196 1|1

etc

NOTA: Z — HIPSOMETRIA; ¢ — DECLIVIDADE; Q — INDICE DE CORRENTE DE MAXIMO FLUXO; 7 —
INDICE DE CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS; w — INDICE DE UMIDADE; w
— PLANO DE CURVATURA; ¢ — PERFIL DE CURVATURA; g — GEOLOGIA (CLASSES: 1 —
SEDIMENTOS HOLOCENICOS E 2 - FORMACAO GUABIROTUBA; s — SOLOS (CLASSES: 1 —
ORGANOSSOLO+GLEISSOLO, 2 —- LATOSSOLO, 3 - CAMBISSOLO)
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FIGURA 3.7 - EXEMPLO DE COLETA DE AMOSTRAS COM CINCO PIXELS
NOTA: ¢) AMOSTRA DO PIXEL CENTRAL; PIXELS NO RAIO DE CINCO
METROS DO CENTRO: n) AO NORTE; s) AO SUL; o) AOESTE EI) - A LESTE

Os valores das varidveis foram reescalonados entre o intervalo 0 e 1, para facilitar o
processo de treinamento da rede. De acordo com Chagas (2006), este procedimento &
necessario para evitar a saturacdo da rede, uma vez que valores muito elevados podem

impedir a convergéncia da rede.

As amostras de treinamento foram intercaladas no arquivo para que o treinamento da
rede ndo se tornasse tendencioso; os valores das amostras foram reescalonados entre zero e

um. Esses dois processos foram executados no software MatLab.

3.2.5.2.2. Arquitetura e algoritmo de aprendizado da RNA

A estruturacdo da arquitetura de uma RNA consiste em determinar o numero de
camadas e a quantidade de neurdnios por camada. A arquitetura foi determinada a partir de
uma extensa série de experimentos, até que foi encontrada a mais apropriada, que garantisse a
melhor convergéncia com o menor nimero de iteragdes, resultando em uma resposta coerente

com as amostras de verificagao.

A RNA utilizada se constitui de quatro camadas (Figura 3.8): 1) camada de entrada com
oito neurdnios, que correspondem as varidveis empregadas; 2) primeira camada intermediaria
escondida (interna) com centro e trinta neurdnios, sendo esse numero estabelecido por
tentativa e erro, conforme sugerido por Hirose et al. (1991), adicionando ou retirando
neurdnios nas camadas escondidas conforme o comportamento do erro durante a fase de

treinamento; 3) segunda camada escondida com quarenta e trés neurdnios, uma vez que
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considerou-se a regra de Hilton (1989) que, no caso de duas camadas intermediarias, o
numero de ndés da segunda ndo deve exceder um ter¢o do conjunto de ndés da primeira; e 4)

camada de saida com trés neurdnios, que representam as classes de solos.

Sinal de saida
(resposta)

Sinal de entrada
(estimulo)
A

Camada de Primeira segunda camada
entrada camada oculta camada oculta de saida

FIGURA 3.8 — ARQUITETURA DA RNA PERCEPTRON MULTICAMADAS UTILIZADA

A arquitetura da RNA adotada foi de multicamadas, com alimentacdo adiante (feed-
forward), fungdo de transferéncia sigmdide e algoritmo de aprendizado por retropropagacio

de erros, otimizada por resilient.

A variagdo retropropagacdo de erros foi desenvolvida por Reidmiller € Braun (1993) no
intuito de minimizar as oscilagdes nos ajustes dos pesos no treinamento da RNA, a fim de
atingir o menor de nimero de iteragdes e menor erro médio quadratico (EMQ) (RIBEIRO,

2003). No trabalho o EMQ foi determinado como minimo de 0,001.

O backpropagation é o mais popular algoritmo de treinamento supervisionado, por
apresentar caracteristicas de robustez e flexibilidade, por isso vem sendo empregado em
classificagdo de imagens. Suas principais complexidades sdo definir a taxa de erro de
aprendizado e do termo de momento, pois a partir dessas taxas os pesos sdo alterados em

consequéncia dos erros (RUMMELHART et al., 1986 apud RIBEIRO, 2003)

Para Chagas (2006) a determinagdo da taxa de aprendizado para um problema
especifico ndo ¢ uma tarefa simples, sendo que os valores mais tipicos utilizados estdo na
faixa de 0,1 a 1,0. No trabalho, a taxa de aprendizado, também apresentada como taxa de

distribui¢do do erro cometido no aprendizado, foi determinada como minimo de 0,1,
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associada ao numero maximo de 15.000 épocas (nimero de iteragdes), sendo exibidas a cada
conjunto de 50 iteragdes. A taxa de momento do erro cometido no aprendizado ("momentum'")

¢ de no minimo 0,09 e o erro de aprendizado (“performance”) deve ser inferior a 0,0001.

3.2.5.2.3. Classificacdo das unidades preliminares de solo por RNA

As variaveis dos atributos topograficos obtidos de MDT e geologia, utilizadas na forma
de imagens, foram combinadas em diferentes conjuntos e avaliadas quanto a capacidade de

discriminacdo das unidades de solos.

Tendo-se as varidveis pré-processadas e utilizando como nivel de abstragdo o pixel,
foram coletadas amostras de treinamento para o aprendizado da rede, posteriormente foram
executados testes de verificagdo a fim de obter a melhor combinagdo para classificagdo das

unidades preliminares de solos na area de estudo.

3.2.5.2.4. Avaliagio de influéncia das variaveis nas unidades de solo

Com o intuito de avaliar a representatividade e influéncia de cada variavel de entrada na
delimitacdo de unidades de solo, foi empregado o método de validacdo cruzada multipla,
conhecido como método “deixe um de fora” (HAYKIN, 2001). Seu procedimento se da pela
substituicdo de uma das variaveis da rede por uma imagem de valor zero. Esse processo ¢

repetido para todas as combinagdes que se queira avaliar.

Nesse trabalho foi primeiramente obtido um mapa preliminar de solos a partir da
modelagem por RNA com o conjunto de todas as varidveis. Em seguida uma das varidveis foi
substituida pela imagem zero, ou seja, a variavel ndo foi considerada na modelagem para
delimitar outra predicdo. Na proxima modelagem, a varidvel anterior foi reinserida e uma
segunda substituida pela imagem zero, assim sucessivamente para todas as variaveis. Este
procedimento buscou avaliar a importancia da variavel deixada de fora na modelagem em
questdo. Em uma das situacdes testadas foram consideradas apenas quatro variaveis de
entrada: declividade, ICMF, IU e ICTS, as mesmas empregadas no método de classificagao

por tabulacdo cruzada.

Os critérios utilizados na comparagao das unidades de solos classificadas com o todas as
varidveis, com as identificadas pelos conjuntos que apresentam auséncia de uma varidvel ou
mais, foram o menor nimero de iteracdes, que reflete na melhor convergéncia da rede (Figura

3.9), os valores de coeficiente Kappa e da exatiddo global (EG).
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FIGURA 3.9 — GRAFICO DE CONVERGENCIA DA RNA NOS TESTES DE VALIDACAO CRUZADA
Nota: performance da rede apresentada no eixo Y do grafico e nimero de épocas para convergéncia no eixo X
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3.2.5.2.5. Generalizacdo

Depois do treinamento foi efetuada a generalizagdo, que consiste na aplicacdo do

modelo matematico a todos os dados originais, ndo apenas aqueles usados no treinamento.

Para cada conjunto de variaveis foi executada a generaliza¢do, a qual gerou uma
imagem classificada. Esta imagem foi submetida a um filtro ndo linear de mediana, para
retirada de ruidos. A escolha desse filtro deu-se por que as bordas ndo sdo degradadas em

extremo, e os valores originais sdo preservados (CENTENO, 2003).

3.2.5.3. Validagdo dos mapas preliminares com pontos de controle e apoio de campo

Os mapas preliminares de solos classificados pela RNA e por tabulagdo cruzada foram
validados por um conjunto de 53 pontos de controle obtidos em trabalhos de campo por meio
de observacdes e coletas de solo com descricdo morfoldgica, seguindo a proposta de Lemos e
Santos (2002), além de dados amostrais complementares descritos por Sugamosto (2002) e

Lima (2005).

3.2.5.4. Comparagdo entre unidades de solos classificadas por tabulagido cruzada e RNA com

mapas de solos convencionais

Antes de realizar as comparacdes entre as unidades de solos classificadas com os
mapeamentos pré-existentes na area de estudo, no intuito de avaliacdo da qualidade, os
mapeamentos convencionais 01 e 02 foram comparados entre si, com as classes apresentadas
em nivel de ordem (EMBRAPA, 2006), com o objetivo de evidenciar o nivel de exatiddo que

existe entre os dois mapas levantados por dois diferentes autores.

As unidades preliminares mapeadas por tabulacdo cruzada e RNA foram avaliadas entre
si e também comparadas com os mapeamentos pré-existentes 01 e 02, cujos parametros
utilizados nas avaliagcdes de qualidade de imagem foram obtidos pelo coeficiente Kappa,
Exatiddo Global (EG) e acuracia do ponto de vista do usudrio e produtor, por meio da andlise

da matriz de erros, também denominada de matriz de confusio.

A exatiddo global ¢é definida computando o numero de pixels corretamente

classificados, conforme equagéo 13:

EG="¢ (13)
nt
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Onde:
nc corresponde ao niimero de pixels corretamente classificados;

nt a0 nimero de pixels total da matriz.

A exatidao global ndao permite maiores conclusdes, como por exemplo, determinar qual
classe foi melhor classificada ou quais classes encontram-se associadas a maior confusdo e
sdo responsaveis pela maior parcela de erros. Uma melhor avaliacdo € obtida por meio da

matriz de confusdo (CENTENO, 2003).

Por meio da exatiddo global representa-se também o percentual de concordancia, uma
vez que se EG for igual a 0,72, a concordancia entre dois mapas analisados (C%) seré igual a
72%, sendo a discordancia (D%) igual a 28%. Assim, C% e D% sdo outros pardmetros de
avaliacdo dos mapas. A espacializagdo das concordancias e discordancias ¢ também

apresentada, obtidas pela sobreposi¢@o entre os mapas na forma de dados matriciais.

Segundo Moreira (2001), o coeficiente Kappa ¢ um método muito utilizado para avaliar
a concordancia ao comparar imagens, sua grande vantagem € que em seu calculo sdo
incluidos todos os elementos da matriz de erro e ndo somente os elementos da diagonal
principal, como é o caso da exatiddo global. Segundo o autor, para a determina¢do do valor

Kappa emprega-se as equagdes a seguir (equagdes 14, 15 e 16):

K=—11"‘PPC (14)
—rc
M
2.
P0:% (15)
M
Z”li+n+j
Pe= e (16)

Onde:

Po=EG, que corresponde a exatiddo global (ou geral);

Pc ¢ a proporgdo de unidades que concordam por casualidade;
M ¢é o numero de classes presentes na matriz de erro;

n,; representa o nimero de observagdes na linha i e coluna j;

;. € N, ;330 os totais marginais da linha i e coluna j, respectivamente;

N refere-se ao numero total de unidades amostrais completadas na matriz.

A Matriz de Confusdo, também denominada de matriz de erros, segundo Centeno

(2003) ¢ uma forma de representar as contradi¢gdes entre a verdade de campo e o resultado do
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processo de classificagdo. Nesta matriz sdo confrontadas duas situacdes: as linhas
correspondem a classe do mapa de referéncia (preexistente) e as colunas a classe estimada no
processo de classificagdo do novo mapa, ou seja, os valores das linhas representam as
categorias do mapa de referéncia, as colunas categorias do novo mapa classificado, e os
elementos da diagonal principal apresentam o nivel de concordancia entre os dois conjuntos

de dados, conforme exemplo apresentado no Tabela 3.5.

TABELA 3.5 - EXEMPLO DE MATRIZ DE ERROS COMPARANDO CLASSES DE SOLOS PREDITAS
PELA RNA E O MAPEAMENTO CONVENCIONAL 01

Unidades mapeamento de solos classificados por RNA (erros de inclusdo)
= ,g Classes Organossolo+Gleissolo Latossolo Cambissolo Soma parcial
g .z -
:g % OrganossolotGleissolo (acerto) 30370 (erro) 6429 (erro) 2875 39674
g 3 Latoss_"lo (erro) 3847 | (acerto) 60622 |  (erro) 14173 78642
s 5 Cambissolo (erro) 3097 (err0) 19659 | (acerto) 38001 60757
Soma parcial 37314 86710 55049 179073

Os erros de omissdo e inclusdo que constam na matriz de erros, sdo elementos que
servem para avaliar quanto uma classe foi subestimada ou superestimada. Os erros de omissao
descrevem a precisdo que determinada classe de um mapa foi definida, enquanto a taxa de

erros de inclusdo indica quanto uma classe foi superestimada.

Os erros de inclusdo correspondem aos pixels que mesmo pertencendo a outra classe
foram incluidos na classe mapeada. Por exemplo, uma classe que foi mapeada como
Latossolo no mapa predito por RNA e que, no entanto, constitui um Cambissolo no mapa
convencional 01. A Equagdo 17 apresenta a forma como o erro de inclusdo ¢ calculado.

Ein(iy = SCO=M.i) (17)
SC(i)

Onde:

Ein(i) significa o erro de inclusao;

SC(i) é a soma parcial da coluna i da matriz de erros;

M(i,i) sdao os elementos da diagonal da linha i da matriz de erros.

Os erros de omissdo sdo pixels que pertencem a classe que se deseja mapear, mas que
foram erroneamente classificados como sendo de outra, ou seja, foram omitidos da classe.
Exemplo pode ser percebido quando uma classe de Cambissolo no mapa convencional foi

mapeada como Latossolo no mapa predito por RNA. A Equagdo 18 apresenta como o erro de

omissdo pode ser obtido.
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SL(i) - M (i, i)

Eom(i) = SL()

(18)

Onde:

Eom(i) significa o erro de omissdo;

SL(i) ¢ a soma parcial da linha i da matriz de erros;

M(i,i) sdo os elementos da diagonal da linha i da matriz de erros.

Os erros de omissdo e inclusdo levam ao conceito de exatiddo do ponto de vista do
produtor (EP) e exatiddao do ponto de vista do usuario (EU), (CENTENO, 2003). A Tabela 3.6
exemplifica valores de exatiddo do ponto de visto do produtor e do usuario; também apresenta
os demais pardmetros de avaliag¢@o utilizados no trabalho para a comparag@o entre os mapas

(EG, K, C% ¢ D%).

TABELA 3.6 — EXEMPLO DOS PARAMETROS AVALIADOS NA COMPARACAO ENTRE OS MAPAS
DE REFERENCIA E CLASSIFICADOS

Parametros avaliados nas comparacées Classe 1 Classe 2 Classe 3 | Conjunto
Exatiddo do ponto de vista do produtor (EP) 76,55% 77,01% 62,50%

Exatiddo do ponto de vista do usuario (EU) 81,39% 69,91% 69,03%

Exatiddo Global (EG) 0,72
Coeficiente Kappa (K) 0,56
Area de concordancia entre os mapas (C%) 72%
Area de discordancia entre os mapas (D%) 28%

A exatiddao do ponto de vista do produtor (EP) estd associada aos erros de omissdo e
pode ser medida pela taxa de pixels corretamente classificados em cada classe. Quanto maior
for essa taxa maior sera o sucesso alcangado nas classes do mapa classificado em relagdo ao

mapa de referéncia. Pode ser calculado conforme a Equagio 19:

M(,i
EP = L -100 (19)
SL(7)

A exatiddo do ponto de vista do usuario (EU), demonstra se determinada classe na
imagem classificada corresponde a essa na imagem de referencia, estando associado a taxa de
erro de inclusdo. Se ndo existirem erros de inclusdo, entdo a matriz de erros apresentara
valores apenas na diagonal, porém geralmente isso ndo ocorre. EU é calculado por meio da
Equacao 20.

_MG,0)
SC(i)

EU 100 (20)
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4. ANALISE DIGITAL DO RELEVO COM UNIDADES DE SOLOS

Os atributos do relevo estdo diretamente relacionados com os processos de formagdo do

solo e possuem um grande potencial para serem utilizados em levantamentos pedoldgicos

(KLINGEBIEL ef al.,1987).

Sob essa perspectiva ¢ importante entender primeiramente quais sdo as relagdes entre 0s
limites espaciais das unidades de mapeamento com a topografia do terreno. A abordagem
paramétrica do relevo modelada em SIG resulta em varidveis designadas atributos
topograficos, que torna mais eficiente e precisa a caracteriza¢do do relevo sobre unidades de

solos mapeados, por meio da sobreposicdo de temas.

Assim, o presente capitulo pauta-se na apresentacdo de resultados e discussdes de
analises das relagdes entre classes de dois mapeamentos de solos com atributos topograficos
discretizados, derivados da analise digital do relevo. As classes foram obtidas a partir de dois
trabalhos de levantamento convencionais de solos na drea da bacia do arroio do Corvo. A

partir dessa verificacdo foi possivel compreender as congruéncias entre relevo e solo.

4.1. MAPEAMENTOS DE SOLOS PRE-EXISTENTES NA AREA DE ESTUDO

Foram selecionados dois mapas de solos pré-existentes na area de estudo, para fins de
utilizd-los na sobreposicdo com os atributos topograficos. Ambos foram elaborados por
método convencional por Rocha (1990) e Lima (2005), o primeiro na escala 1:10.000 e o

segundo 1:35.000.

O mapa de solos elaborado por Rocha (1990) foi classificado de acordo com a antiga
nomenclatura, anterior ao atual Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) da
EMBRAPA (1999 e 2006). Nesse mapa havia quinze classes de solos que foram convertidas
para o atual SiBCS no quarto nivel categorio (subgrupo). Para isso, apoiou-se em um conjunto
de amostras de solos levantadas em campo e outras apresentadas por Sugamosto (2002), Lima

(2005).

Apods a conversdo para o atual SiBCS as classes foram agrupadas no segundo nivel
categdrico (subordem), para adequar a sobreposi¢do com os atributos topograficos. As
legendas das conversdes e nomenclaturas, bem como a area de cada classe e seu percentual de

representacdo na bacia sdo apresentadas na Tabela 4.1. O mapa de solos adaptado de Rocha
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(1990), organizado em nivel de subordem, ¢ designado no trabalho como Mapeamento 01

(Figura 4.1).

TABELA 4.1 - CONVERSAO DE CLASSES DO MAPEAMENTO 01 E SUA DISTRIBUICAO

Classificacio Classificacio atual (EMBRAPA, 2006) Area | Area
antiga subgrupo subordem | (ha) (%)
Hoal + HG1 ORGANOSSOLO MESICO Séprico tipico + GLEISSOLO
HAPLICO Alitico tipico ambos fase campo e floresta tropical OY+GX 93,23 21
perenifolia de varzea, relevo plano a suave ondulado
LVal LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico umbrico
LVa2 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico tipico LVA 216,84 48
LVa3 eLVa4 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico imbrico
Cal e Ca2 CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico plintico
Ca3, Ca4, Ca5e | CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico tipico
CX 99,05 22
Ca8
Ca6 CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico
LVal+Cal Associagdo LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
) , ) ) LVA+CX | 31,73 7
Distréfico + CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico plintico
Ca5+LVal Associagio CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico tipico +
] CX+LVA 6,90 2
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico
TOTAL 447,75 | 100%
MAPEAMENTO 01
g
l% LEGENDA:
/\,/ Hidrografia
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7189000
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L ov+ox
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I e —

Sistema de coordenadas UTM
Fuso: 22 gul
Datum hotiz.: SADGS

Fonte: Adaptado de Rocha (1990)

FIGURA 4.1 - MAPEAMENTO 01
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Dentre as unidades de solos delimitadas de modo expedito por Lima (2005), ocorrem na

area de estudo cinco classes em nivel de subgrupo, que seguem o atual SiBCS. No entanto,

para uniformizar sua representagdo com o mapa anterior foram agrupadas em nivel de

subordem. A descri¢do dos subgrupos, nomenclatura das subordens e a distribui¢do em area

com percentual das classes na bacia do arroio do Corvo sdo apresentados na Tabela 4.2. O

mapa organizado com as unidades mapeadas por Lima (2005) é designado no trabalho como

mapeamento 02 (Figura 4.2).

TABELA 4.2 - DISTRIBUICAO DAS CLASSES DE SOLO DO MAPEAMENTO 02

Classificacio atual (EMBRAPA, 2006) Area | Area
subgrupo subordem | (%) | (%)
GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutroéfico tipico GX 107,88 | 24
ORGANOSSOLO MESICO Saprico tipico oy 43,16 10
CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico CX 18,30 4
Associagio CAMBISSOLO HUMICO Aluminico tipico + CAMBISSOLO
, CH 177,41 | 40
HUMICO Distréfico tipico
LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico tipico LV 100,75 | 23
TOTAL 447,50 | 100
MAPEAMENTO 02
g
:% LEGENDA.:
/_\/ Hidrografia
<, 7 Limite da bacia
Classes de solos:
CH
CX
g LV
= [ Jov
[ ax
0 300 600 900 m.
ey —
% Sistema de coordenadas UTM
Fuso: 22 sul
] Datum hotiz.: SADGY

637000 688000 689000

Fonte: Adapiado de Lima (2005)

FIGURA 4.2 - MAPEAMENTO 02




73

Segundo as descri¢des de Lima (2005) a classe CXvd ocupa posi¢des dos interfluvios,
nos divisores de agua aplainados, que por serem relativamente estreitos ndo ha, em geral,
condi¢des para formacgdo de solos mais evoluidos, tal como os Latossolos; CHa+CHd ocupa
areas de encostas correspondem a por¢des dissecadas da paisagem, estando usualmente em
cotas inferiores aos solos observados em CXvd; GXve ocupa as areas aplainadas no terg¢o
superior e médio das planicies aluviais. Estes solos formam-se pela gleizagdo, em decorréncia
do regime redutor, que se processa em meio anaerdbio, com muita deficiéncia ou mesmo
auséncia de oxigénio, devido ao encharcamento do solo por longo periodo ou durante todo o
ano; OYs ¢ encontrada em areas amplas e aplainadas no terco inferior ¢ médio das planicies
aluviais. O relevo encontrado nesta unidade de mapeamento ¢ predominantemente plano; por
ultimo, LVd ¢ encontrada em pedimentos amplos, entre as encostas e a planicie aluvial.
Possivelmente houve processos de rebaixamento dos topos da paisagem, que devem ter
transportado materiais pré-intemperizados para cotas mais baixas, onde se desenvolveram os

Latossolos da unidade LVd.

4.2. RELACAO ENTRE UNIDADES DE SOLO E ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS

Para verificagdo das relagdes entre solos e relevo as unidades de mapeamento de solos
obtidas dos mapeamentos 01 e 02 foram sobrepostas as classes discretizadas dos atributos

topograficos.

Compreender as coincidéncias entre as classes das variaveis do relevo permite entender
o comportamento dos solos e fazer predigdes sobre sua ocorréncia, além de indicar quais
atributos se mostram mais relacionados, pois as caracteristicas do relevo estdo diretamente
relacionadas com os processos de formac¢do do solo e possuem um grande potencial para

serem utilizadas em seu mapeamento (KLINGEBIEL et al.,1987).

4.2.1. Hipsometria

Os valores hipsométricos na area de estudo variam de 884 a 954 m. As seis classes
discretizadas foram: elevacdo inferior a 905 m, que corresponde a 23% da area da bacia; entre
905 a 915 m (23%); entre 915 a 925 m (19%), entre 925 a 935 m (16%), entre 935 a 945 m
(14%) e superior a 930 m (4%). No mapa hipsométrico verificou-se que as menores altitudes
estdo localizadas na porgdo leste e no centro da area, nas por¢des de planicies, enquanto as

maiores elevacdes estdo nos interflivios a noroeste, sul e sudoeste (Figura 4.3).
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HIPSOMETRIA
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FIGURA 4.3 - MAPA DE HIPSOMETRIA DA BACIA DO ARROIO DO CORVO

Os Organossolos mésicos (OY) e Gleissolo héaplicos (GX) s@o as classes de solos de
carater hidromoéfico, pois sua génese estd relacionada a saturag@o hidrica com caracteristica
morfologica expressa por processos de reducdo (gleizagdo e/ou mosqueados) dentro de 50 cm
de profundidade (CURCIO, 2006). Os solos nao hidromorficos que ocorrem na bacia sdo
Latossolos (LV e LVA) e Cambissolos (CX e CH).

No mapeamento 01 (Figura 4.1) a classe OY+GX encontra relacionada as menores
elevacdes, 71% na classe 890 a 905 m e 22% na classe entre 905 a 915 m; os Latossolos
(LVA) nas trés classes inferiores a 925 m; os Cambissolos (CX) predominam nas elevagdes
intermediarias ¢ as associacdes LVA+CX e CX+LVA, na classe entre 935 a 945 m, com 70%

e 73% de sobreposi¢do, respectivamente (Tabela 4.3).

TABELA 4.3 - RELACOES ENTRE UNIDADES DE SOLO E HIPSOMETRIA

Classes Classes de solos do mapeamento 01 Classe de solos do mapeamento 02
hipsométricas (m)
0OY+GX LVA LVA+CX CX CX+LVA| GX (0)¢ LV CX CH
Inferior a 905 71 17 0 1 0 65 71 0 0 0
905 a 915 22 31 0 16 0 21 28 46 0 10
915a925 6 23 0 30 0 13 1 16 29 32
925 a935 1 13 19 36 23 1 0 15 1 32
935 a 945 0 10 70 16 73 0 0 22 11 23
Superior 945 0 6 11 2 4 0 0 2 59 4
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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No mapeamento 02 (Figura 4.2) as duas classes de solos de carater hidromorfico estdo
separadas, GX apresenta 65% de sua area representada pela classe 890 a 905 m e 21% pela
classe 905 a 915 m, e OY apresenta 71% de sua area na classe 890 a 905 m e 28% da classe
905-915 m; os Latossolos (LV) predominam sobre a classe 905 a 915 com 46% e os
Cambissolos CH apresentam maior ocorréncia nas classes hipsométricas intermedidrias e CX

na classe superior 945 m em 56% (Tabela 4.3).

Quando somadas as duas classes hipsométricas de menor elevagao, verifica-se que sobre
elas a classe de solo OY+GX do mapeamento 01 apresenta sobreposi¢do de 93%, enquanto a
sobreposi¢do das classes GX e OY do mapeamento 02 sobre esses intervalos hipsométricos
foi de 86% e 99%, respectivamente (Figura 4.4). Assim, observou-se uma estreita relacio
entre solos de cardter hidromdrfico com as classes de menor elevacdo, principalmente no
mapeamento 02 onde o limite da classe GX €, em grande parte, coincidente ao limite da classe
inferior a 905 m. Constatou-se, portanto, que na bacia do arroio do Corvo os Gleissolos e
Organossolos tendem a ocorrer a jusante em menores elevagdes, nos ambientes de planicies e

€m seu entorno.

MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

Classe hipsométricas (metros):
[ Jinferiora 905 [_]905a 915 [[1]915 a 925 [l 925 a 935 [ 935 a 945 [l superior a 945
FIGURA 4.4 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE OY E GX NAS CLASSES HIPSOMETRICAS

No mapeamento 01 os Cambissolos estdo predominantemente associados a posigcdes
hipsométricas intermedidrias nas classes 915 a 925 e 925 a 935 m, e mostraram pouca relagdo
com as classes inferior a 905 e superior a 945 m (Figura 4.5). No mapeamento 02 a classe CH
apresentou-se também relacionada as classes hipsométricas intermediarias, no entanto CX

revelou coincidir em maior drea com a classe hipsométrica superior 945 m com 59% de
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sobreposi¢do (Tabela 4.3). Essa unidade (CX) do mapeamento 02 apresenta limites similares
aos Latossolos que ocorrem em posi¢ao de topo e interflavios do mapeamento 01. Para Lima
(2005) embora esta unidade de mapeamento ndo se enquadre no subgrupo latossélico no
SiBCS, pois tem argila de atividade alta (Ta) e ndo possui estrutura bem desenvolvida do
ponto de vista de manejo, seu comportamento ¢ proximo ao dos Latossolos em termos de
risco de erosdo e podem ser consideradas semelhantes. No mapeamento 02 os limites da
unidade de solo CH sao aproximados aos da classe hipsométrica 905 a 915 m e CX mostra-se

relacionada com a classe superior a 945 m (Figura 4.5).

MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

Classe hipsométricas (metros):
[_Jinferiora 905 [_]905a 915 [[1]915 a 925 [l 925 a 935 [l 935 a 945 [l superior a 945

FIGURA 4.5 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE CAMBISSOLOS NAS CLASSES HIPSOMETRICAS

No mapeamento 01 os Latossolos predominam na area da bacia, ocorrem nas porgdes
mais elevadas associados aos topos residuais aplanados e nas posi¢des mais baixas associados
ao retrabalhamento de material (Figura 4.6). No mapeamento 02 aparecem exclusivamente em
posi¢des inferiores do relevo, predominando em elevagdes entre 905-915 m, com 46%,
(Tabela 4.3). Os Latossolos em posi¢do de topo do mapeamento 01 estdo classificados no

mapeamento como Cambissolo (CX).
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MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

Classe hipsométricas (metros v
[ linferiora 905 [_]905a 915 [ 915 a 925 [ 925 a 935 [ 935 a 945 [l superior a 945

FIGURA 4.6 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE LATOSSOLOS NAS CLASSES HIPSOMETRICAS

Considerou-se, a partir das avaliagdes, que: a) os Cambissolos estdo posicionados nas
classes hipsométricas intermedidrias na bacia hidrografica, cujos segmentos de vertente
apresentam maior atuacdo dos processos morfogenéticos; b) os Latossolos ocupam na bacia
posi¢gdes altimétricas mais baixas, onde prevalecem os processos de pedogé€nese em
detrimento da erosdo, com aporte de material retrabalhado, no caso exclusivo do mapeamento
01, as areas que se situam em posi¢des mais elevadas s3o melhor preservadas dos processos
de dissecacdo; c¢) os Gleissolos e Organossolos sdo coincidentes com as planicies aluviais no

terco inferior da bacia, em ambientes agradacionais referentes ao depdsitos holocénico.

4.2.2. Declividade

A declividade € considerada um dos mais importantes atributos topograficos primarios
que controlam os processos pedogenéticos, de acordo com Gallant e Wilson (2000), ela afeta
diretamente a velocidade do fluxo superficial e subsuperficial de dgua, consequentemente o
regime hidrico, o potencial de erosdo/deposi¢do e muitos outros processos importantes na

formacgao dos solos.

A representagdo da declividade em classes com agrupamentos de intervalos pode variar
de acordo com o objetivo que o trabalho se propde ou por adaptacdo as condi¢des fisicas da
area estudada. Os intervalos selecionados para a bacia do arroio do Corvo seguem a proposta
de EMBRAPA (1999 e 2006), que resultou em quatro classes segundo o mapa de declividade

(Figura 4.7): a) valores inferiores a 3% representam - relevo plano; b) entre 3 a 8% - relevo
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suave ondulado; c) 8 a 20% - relevo ondulado; d) 20 a 45% - relevo forte ondulado. As
classes entre 45 a 75% - relevo montanhoso e superior a 75% - relevo escarpado, sendo que

essas duas ndo ocorrem na bacia.
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FIGURA 4.7 - MAPA DE DECLIVIDADE DA BACIA DO ARROIO DO CORVO

As maiores declividades na area de estudo estdo associados com a unidade geologica da
Formagdo Guabirotuba, com inclinagdes superiores a 8% e inferior a 45%, respectivamente
relevo ondulado e forte ondulado, representando 33% da area As menores declividade estdo
associadas, em grande parte, as areas de depositos recentes de aluvides e depositos
coluvionares secundarios, cuja classe predominante na bacia ¢ de 3 a 8%, que somada a classe
inferior a 3%, representam 67% da area, distribuidas em relevo suave ondulado e plano,

respectivamente (Figura 4.7).

No mapeamento 01 a unidade OY+GX prevalece sobre relevo plano (75%) com
declividade inferior a 3%, os Latossolos sobre relevo suave ondulado (55%) com declividade
de 3 a 8%, os Cambissolos sobre relevo ondulado (63%) com declividade de 8 a 20% e as
associagdes CX+LVA e LVA+CX também em relevo ondulado representando 61% e 48%,

respectivamente. No mapeamento 02 GX e OY predominam em relevo plano com o primeiro
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com sobreposicdo de 78% e o segundo 70%, LV e CX em relevo suave ondulado (ambos

66%) e CH em relevo ondulado (59%), (Tabela 4.4).

TABELA 4.4 - RELACOES ENTRE UNIDADES DE SOLO E DECLIVIDADE

Classes de Classes de solos do mapeamento 01 Classe de solos do mapeamento 02
declividade (%) | y.GX LVA LVA*CX CX CX+LVA| GX OY LV _CX CH
Inferior a 3% 75 30 14 4 7 78 70 25 26 3
3a8% 21 55 37 29 28 22 28 66 66 36
8a20% 4 15 48 63 61 1 1 9 8 59
20 a45% 0 0 1 4 4 0 0 0 0 3
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Verifica-se na Figura 4.8 que os limites dos solos de cardter hidromdrfico que melhor
coincidem com as classes de declividade sdo os apresentados no mapeamento 02, apesar do
mapeamento 01 apresentar boa relagdo entre essa unidade de solo com o atributo topografico.
Constatou-se que os Gleissolos e Organossolos presentes na bacia estdo fortemente associados

as areas planas com declividade inferior a 3%.

MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

Declividade (%):
[ ]0a 3% -plano 13 a 8% - suave ondulado (2018 a 20% - ondulado 20 a 45% - forte onduladd
FIGURA 4.8 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE OY E GX NAS CLASSES DE DECLIVIDADE

Evidenciou-se que na 4area de estudo os Cambissolos estdo predominantemente
associados a maiores declividades, geralmente em relevo ondulado e forte ondulado,
ocupando posi¢des hipsométricas intermediarias (Figura 4.9). A sobreposicdo entre os limites
dos Cambissolos sobre a declividade revela similaridade, no mapeamento 01 mostra-se com

melhor detalhamento e no mapeamento 02 mais generalizado devido as diferencas de escala.
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MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

Declividade (%):
[ ]0a 3% -plano [13a 8% -suave ondulado (18 a 20% - ondulado [IM20 a 45% - forte onduladd
FIGURA 4.9 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE CAMBISSOLOS NAS CLASSES DE DECLIVIDADE

Os Latossolos ocorrem na area da bacia preferencialmente associados as menores
declividades, geralmente relevo suave ondulado e em algumas situa¢des plano, ocupando
posi¢des inferiores das vertentes (Figura 4.10). Estdo associados aos coluvios quando ocorre
nas posi¢cdes mais baixas, verificado nos dois mapeamentos, ou posi¢des elevadas em

interflivios, exclusivamente no mapeamento 01.

MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

Declividade (%):
[_10a3%-plano [__13a 8% -suave ondulado 2018 a 20% - ondulado 20 a 45% - forte onduladg
FIGURA 4.10 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE LATOSSOLOS NAS CLASSES DE DECLIVIDADE

Portanto, verificou-se que: a) os solos OY e GX mostram-se condicionados as posi¢des
hipsométricas inferiores e com declividade inferior a 3%, preferencialmente em relevo plano,

prevalecendo sobre areas de planicie aluvial, onde coincidem os depdsitos de sedimentos mais
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recentes, compostos por aluvides e depdsitos coluvionares secundarios; b) os demais solos,
Cambissolos e Latossolos, estdo distribuidos nas posi¢des de vertentes, sobre a Formagao
Guabirotuba, o primeiro preferencialmente sobre relevo ondulado a forte ondulado e o

segundo suave ondulado e por vezes plano.

4.2.3. Perfil de Curvatura

O perfil de curvatura se refere a forma da vertente, cujo segmento pode ser
classificado como convexo, concavo ou retilineo, ao ser analisada em perfil. Esse atributo
topografico é importante para caracterizar mudangas na velocidade do fluxo de agua e
processos relacionados ao transporte de sedimentos (GALLANT e WILSON, 2000 e
CHAGAS, 20006).

Este atributo topografico pode explicar grande parte da variabilidade espacial dos solos
(ODEH et al., 1991). Sua influéncia tem sido relacionada, principalmente, ao controle que as
formas cOncavas e convexas exercem sobre a distribuicdo de dguas e materiais soluveis das

partes mais elevadas para as mais baixas (CHAGAS, 2006).

Para Valeriano e Carvalho Junior (2003) esta varidvel esta relacionada aos processos
de migragdo e acimulo de dgua, minerais ¢ matéria organica no solo através da superficie,
proporcionados pela gravidade, desempenhando importante papel sobre o balanco hidrico e os
processos de pedogénese. Desempenha também importante papel sobre a evapotranspiragio e
o balango hidrico (VALERIANO, 2003). E decisiva na aceleragdo ou desaceleragio do fluxo
da 4gua sobre o terreno e, portanto, influencia a erosdo do solo (MENDIONDO et. al, 1998).

Diversos autores apontam a importancia da aplicagdo desse atributo topografico para
compreender a distribui¢do dos solos (PENNOCK et al., 1987; HALL, 1983; VALERIANO e
CARVALHO JUNIOR, 2003; CHAGAS, 2006 ¢ MUNOZ, 2009). Na escala 1:100.000 os
solos puderam ser descritos por Mufioz (2009) pelas caracteristicas locais a partir da curvatura
vertical (ou perfil de curvatura), onde a partir da interpretacdo visual foram observadas

relagdes entre manchas de solo e curvatura vertical.

O mapa de perfil de curvatura da bacia (Figura 4.11) apresenta segmentos de vertente
convexos nos divisores de dgua, representando 32% da area da bacia, segmentos concavos nos
tercos médio/inferior das vertentes em 49% da 4area e segmentos retilineos ocupando

principalmente areas situadas no tergo inferior da bacia com 19%.
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FIGURA 4.11 — MAPA DO PERFIL DE CURVATURA DA BACIA DO ARROIO DO CORVO
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As intersecgdes entre unidades de solos e o tema perfil de curvatura demonstrou que: a)
os solos de carater hidromorficos OY+GX do mapeamento 01 e GX e OY do mapeamento 02
estdo associados a vertentes coOncavas, com sobreposi¢do de 51%, 47% e 51%,
respectivamente, secundariamente a segmentos retilineos (com valores respectivos de 35%,
38% e 34%), em ambos os mapeamentos; b) os Latossolos LVA do mapeamento 01 e LV do
mapeamento 02 ocorrem em vertentes concavas (50% e 52%) e secundariamente a convexas
(29% e 31%); c) os Cambissolos CX do mapeamento 01 e CH do mapeamento 02
apresentam-se sobre vertentes concavas em predominio com valores respectivos de 52% e
50% e secundariamente as convexas com 45% e 44%, cujos percentuais sd@o aproximados.
Essas duas classes de solos correspondem a mesma unidade presente na area de estudo,
contudo, foram interpretadas como sendo distintas no segundo nivel categorico dos
mapeamentos 01 e 02. A unidade CX do mapeamento 02 e as associacdes LVA+CX e
CX+LVA do mapeamento 01 predominam sobre vertentes convexas com 61% o primeiro,

61% o segundo e 52% o ultimo (Tabela 4.5).
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TABELA 4.5 - RELACOES ENTRE UNIDADES DE SOLO E PERFIL DE CURVATURA

Perfil de Classes de solos do mapeamento 01 Classe de solos do mapeamento 02

Curvatura 1" y+GX LVA LVA+CX CX CX+LVA| GX OY LV CX CH
concavo 51 50 32 52 45 47 51 52 33 50
retilineo 35 21 7 4 4 38 34 17 6 5
convexo 14 29 61 45 52 15 15 31 61 44
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Verificou-se por meio da andlise visual das Figuras 4.12, 4.13 e 4.14, que ndo ha nitida
coincidéncia entre os limites das unidades de solos com o atributo perfil de curvatura. Apesar
de ndo ter sido evidenciada uma estreita relagdo foi notada a tendéncia de ocorrer nos topos e
interfluvios as classes LVA do mapeamento 01 e CX do mapeamento 02, inferindo que ambos
sdo equivalentes apesar de classificados de forma distinta entre os dois mapas pré-existentes.
A classe LVA+CX também se mostrou associada as posigdes topograficas em divisores de
agua menos elevados. Portanto, evidencia-se, em resumo, que os Gleissolos e Organossolos
encontram-se predominantemente em segmentos de vertente concavo e retilineos, que em
maior parte estdo nas por¢des de planicies. Os Latossolos apresentaram-se preferencialmente
em segmentos concavos situados em posi¢des inferiores do relevo e convexos situados em
posicdes mais elevadas e os Cambissolos apresentam melhor distribuicdo em segmentos

diferentes de retilineas.

MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

[JConvexo [ ]Retilineo [Céncavo
FIGURA 4.12 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE OY E GX COM O PERFIL DE CURVATURA
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MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

Perfil de Curvatura:

[ Convexo [JRetilineo [Xcéncavo
FIGURA 4.13 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE CAMBISSOLOS COM O PERFIL DE CURVATURA

MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

Perfil de Curvatura:

[ Convexo [ IRetilineo [Csncavo
FIGURA 4.14 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE LATOSSOLOS COM O PERFIL DE CURVATURA

A relagdo do perfil de curvatura e unidades de mapeamento de solos ndo se apresentou
tdo explicita no trabalho, esse fato pode ser justificado pela escala dos mapeamentos de solos,

1:10.000 e 1:35.000, ndo contemplar o detalhamento obtido no mapa do perfil de curvatura.

4.2.4. Plano de Curvatura

O plano de curvatura, ou curvatura horizontal, refere-se ao carater divergente ou
convergente dos fluxos de matéria e energia nas vertentes, em projecdo horizontal. As areas
convergentes representam os vales e as divergentes os interflivios. A configuracdo da
vertente de acordo com a curvatura em plano, ou em perfil, pode ser usada na identificacdo de

areas de distintos processos e dindmica hidrolégica (PENNOCK et al., 1987).
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Esse atributo mensura a propensdo do fluxo hidrico em convergir ou divergir a medida
que perpassa o terreno (GALLANT e WILSON, 2000), assim esta relacionado aos processos
de migracdo e acimulo de agua, minerais ¢ matéria organica no solo através da superficie e
subsuperficie, proporcionados pela gravidade, desempenhando importante papel sobre o
balango hidrico e os processos de pedogénese (VALERIANO ¢ CARVALHO JUNIOR,
2003). Esse atributo influencia a acumulacdo da umidade e do fluxo da 4gua superficial e

subsuperficial (MENDIONDO et al., 1998).

A curvatura da vertente tende a influenciar grandemente na distribuicdo dos solos por
meio das interacdes de processos pedoldgicos, hidroldgicos e geomdrficos que se processam
(PENNOCK et al., 1987). Portanto a aplicagdo desse atributo topografico permite avaliar a
distribuicdo dos solos na paisagem, uma vez que o movimento e a distribui¢do de agua ao

longo das vertentes sdo as principais razdes para diferencas nos solos (HALL, 1983).

Na area de estudo o mapa que apresenta as classes do plano de curvatura mostram-se
predominantemente divergentes (com divergéncia de linhas de fluxo) em 44% da éarea,
convergente (com convergéncia de linhas de fluxo) em 37% e planar em 19%, convergentes e

planares (Figura 4.15).
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FIGURA 4.15 - MAPA DO PLANO DE CURVATURA DA BACIA DO ARROIO DO CORVO
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Na bacia evidencia-se que: a) os solos de carater hidromorfico ocorrem
predominantemente sobre curvatura planar, 42% da unidade OY+GX do mapeamento 01 40%
em GX e 42% em OY, ambos do mapeamento 02; b) os Latossolos LVA ¢ LVA+CX do
mapeamento 01 e LV do mapeamento 02 ocorrem principalmente sobre vertentes divergentes
com os respectivos percentuais de 48%, 59% e 49%; c) os Cambissolos CX do mapeamento
01 e CH do mapeamento 02, que correspondem a mesma unidade observada em campo
apresentam os mesmos valores 54% em vertentes divergentes ¢ 42% em convergentes, a
associagdo CX+LVA do mapeamento 0l possui valores semelhantes em segmentos
divergentes e convergentes (49% e 50%, respectivamente) e a unidade CX do mapeamento 02
prevalece sobre vertentes divergentes com 62%, uma vez que essa classe apresenta-se em

posicdes de topos (Tabela 4.6).

TABELA 4.6 - RELACOES ENTRE UNIDADES DE SOLO E PLANO DE CURVATURA

Plano de Classes de solos do mapeamento 01 Classe de solos do mapeamento 02
Curvatura ["y1GX LVA LVA+CX CX CX+LVA| GX OY LV _CX CH
divergente 18 48 59 54 49 30 20 49 62 54
planar 42 19 5 4 1 40 42 15 8 4
convergente 39 33 36 42 50 30 38 36 30 42
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Os Gleissolos e Organossolos foram as unidades que apresentaram relacdo mais
evidente na andlise visual da sobreposi¢do dos limites de solos sobre o plano de curvatura,

onde prevalecem os segmentos planares associados aos convergentes (Figura 4.16).

MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

| Plano-de Curvatura: -~ —
[ Divergente [ IPianar [ convergente
FIGURA 4.16 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE OY E GX COM O PLANO DE CURVATURA
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Os Latossolos e Cambissolos dos mapeamentos 01 e 02 nio apresentaram clara relacdo
com o plano de curvatura, evidenciada em analise visual nas Figura 4.17 e Figura 4.18. Esse
resultado ¢ justificado pelo nivel de detalhe inferior dos mapas de solos em relacdo ao atributo
topografico, pois as escalas dos mapas 1:10.000 e 1:35.000 ndo representa as pequenas areas
de convergéncia e divergéncia de fluxo hidrico. Em estudo desenvolvido por Mundz (2009)
os resultados do plano de curvatura também nio mostraram caracteristicas regionais passiveis
de apoiar o delineamento de manchas do solo, fato atribuido a escala de trabalho por ela

empregada (1:100.000).

MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

1w, wer

| Plano de Curvatura:
[IDivergente [_IPlanar [ convergente
FIGURA 4.17 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE CAMBISSOLOS COM O PLANO DE CURVATURA

MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

Plano de Curvatura:

[IDivergente [_IPlanar [ convergente
FIGURA 4.18 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE LATOSSOLOS COM O PLANO DE CURVATURA
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4.2.5. indice de Corrente de Maximo Fluxo

Esse indice ¢ um atributo secundario do relevo, derivado de atributo primario (WILSON
e GALLANT, 2000). A distribui¢do das classes do indice na area de estudo é demonstrada no
mapa da Figura 4.19 na qual sua distribuicdo espacial estd apresentada. Verifica-se que a

classe ICMF1 representa 24% da area da bacia, ICMF2 42%, ICMF3 26% e ICMF4 7%.
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FIGURA 4.19 - MAPA DO INDICE DE CORRENTE DE MAXIMO FLUXO

Para Daniels e Hammer (1992), dentre os processos sobre as vertentes, o que mais afeta
as propriedades do solo ¢ a quantidade, fluxo e distribuicdo sazonal da agua. Estes autores
afirmam que os fluxos de dgua, superficial e subsuperficial, ao longo da vertente, ¢ a principal
geradora de variabilidade espacial dos solos. Nesse sentido, havendo mudanga nesse indice,

as propriedades dos solos mudam e, por consequéncia as respectivas classes de solos.

No mapeamento 01 verificou-se que os solos OY+GX coincidem predominantemente
com os menores valores do indice com 63% de sobreposi¢cdo sobre a classe ICMF1 e
secundariamente na classe ICMF2 com 32%. No mapeamento 02 sobre as unidades GX ¢ OY
predominam as classes inferiores, ICMF1 com 63% sobre a primeira e 55% sobre a segunda
e, secundariamente, ICFM2 com 36% sobre a primeira e 43% sobre a segunda (Tabela 4.7).

Em andlise visual na Figura 4.20 pode ser verificado que foi encontrada boa relacdo entre as
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unidades de solos de carater hidromorficos da bacia com a classe ICMF1, onde os limites

mostram similaridades.

TABELA 4.7 - RELACOES ENTRE UNIDADES DE SOLO E ICMF

Classes do Classes de solos do mapeamento 01 Classe de solos do mapeamento 02
ICMF 0Y+GX LVA LVA+CX CX CX+LVA| GX oy LV CX CH
ICMF1 63 20 9 3 5 63 55 16 15 2
ICMF2 32 59 32 22 24 36 43 68 68 27
ICMF3 4 19 49 53 44 1 2 16 17 54
ICMF4 1 2 9 22 27 0 0 0 0 18
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

indice de Corrente de Maximo F luxo:

[ ]ICMF1 [ icmF2 B (CVvF3 B IcvF4
FIGURA 4.20 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE OY E GX COM O ICMF

Quanto aos Cambissolos, os resultados sdo opostos e apresentam interse¢do com as
classes de maior valor do atributo topografico, prevalecendo sobre ICMF3. No mapeamento
01 CX apresenta 53% sobre ICMF3 e as associagdes CX+LVA e LVA+CX 44% e 49%,
porém secundariamente a primeira associagdo apresenta 27% sobre ICMF4 ¢ a segunda 32%
sobre ICMF2. No mapeamento 02 a unidade CH apresenta predominio da classe ICMF3 com
54%, na mesma tendéncia verificada nas anteriores, no entanto CX ocorre em maior
expressdo na classe ICMF2, com 68% (Tabela 4.7). Deve ser considerado que os limites dessa

ultima unidade sdo interpretados no mapeamento 01 como Latossolo.

A sobreposi¢do dos limites das unidades de solos com o atributo topografico ICMF
(Figura 4.21), demonstra que os Cambissolos de ambos os mapeamentos apresentam estreita

relacdo com esse indice, pois os contornos das unidades de solos expressam em muitos casos



coincidéncias com as classes discretizadas do ICMF e também seguem uma mesma tendéncia

de distribui¢do na bacia.

MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

—indice de Corrente de Maximo Fluxo:
C_1ICMF1 [ ICMF2 Bl cvF3 Bl (CVF4
FIGURA 4.21 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE CAMBISSOLOS COM O ICMF

As unidades de Latossolos predominam em classes do ICMF com valores
intermedidrios, entre as de Gleissolos e Organossolos com Cambissolos. Possuem
sobreposi¢do em maior parte da classe ICMF2. No mapeamento 01 a unidade LVA apresenta-
se com 59% e no mapeamento 02 LV com 68%, ambos sobre a classe ICMF2 (Tabela 4.7). A
Figura 4.22 revela que as unidades de Latossolos dos dois mapeamentos estdo distribuidas
preferencialmente sobre ICMF2, ao contrario dos Cambissolos que predominaram sobre

ICMF3 e os solos de carater hidromorfico sobre ICMF1.

MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

indice de Corrente de MéximoFquo:

C_1ICMF1 [ IcMF2 B CVMF3 B ICVF4
FIGURA 4.22 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE LATOSSOLOS COM O ICMF
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4.2.6. Indice de Umidade

O indice topografico de umidade ¢ um muito usado para identificar 4reas Umidas
(GESSLER et al.,1995) e apresenta potencial na separagdo de unidades de solos que se
encontram em relevo aplainado, ou em baixadas com possibilidade de acumulagdo de
umidade (SIRTOLI, 2008). Esse indice foi empregado por Chagas (2006) para classificar
unidades de solos em mapeamento digital, mostrando-se eficiente na separacdo de Gleissolos
que ocorriam em relevo plano de outras classes que situadas em areas planas e suave

onduladas e nos topos de morros.

O indice de umidade apresenta valores elevados para areas mais saturadas e menores
para area bem drenadas com menos contribui¢do de fluxo de montante. Na area de estudo os
valores obtidos para este indice variam de 1 a 26, cujas seis classes discretizadas sdo
apresentadas na forma de mapa: [U1, IU2. IU3, U4, IUS e IU6. A primeira classe representa
9% da area da bacia do arroio do Corvo, a segunda 15%, a terceira 23%, a quarta 21%, a

quinta 15% e a altima 17% (Figura 4.23).
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FIGURA 4.23 - MAPA DO INDICE DE UMIDADE
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Os solos de carater hidromorfico apresentam-se sobre as classes com valores mais
elevados do indice de umidade. No mapeamento 01 a unidade OY+GX sobrepde-se em 57%
sobre a classe [U6 e 26% em IU5 e no mapeamento 02 a unidade GX compreende 63% sobre
a classe [U6 e 24% sobre IU5 e OY esta distribuido com igual representagdo de 41% sobre
IU6 e U5 (Tabela 4.8).

TABELA 4.8 - RELACOES ENTRE UNIDADES DE SOLO E INDICE DE UMIDADE

i .Classes d_" Classes de solos do mapeamento 01 Classe de solos do mapeamento 02
Indice de umidade | 5y X LVA LVA+CX CX CX+LVA| GX OY LV _CX CH
U1 2 5 28 18 8 | 2 7 22 14
102 1 7 45 33 43 0 0 6 24 31
103 3 24 24 39 46 1 2 19 30 43
1U4 11 35 2 8 2 11 13 51 21 11
U5 26 20 0 1 0 24 41 14 1 0
1U6 57 10 2 1 0 63 41 3 3 0
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Os limites das unidades de Gleissolos e Organossolos obtidos dos mapeamentos 01 e
02, apresentaram uma nitida relagdo com o indice de umidade. O limite das unidades
delineadas sobre o indice demonstra que as classes [U6 e IUS relacionam-se bem com solos
de carater hidromorfico, situadas nas porg¢des de planicies da bacia (Figura 4.24). Esses

ambientes se apresentam com saturagdo hidrica devido ao fluxo acumulado das vertentes.
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FIGURA 4.24 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE OY E GX COM O INDICE DE UMIDADE
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As unidades de mapeamento da ordem dos Cambissolos sdo coincidentes com as classes
que representam menores indices de umidade, principalmente em I[U3, U2 e IUl. No
mapeamento 01 CX predomina na classe IU3 com 39% e em IU2 com 33%; a associag@o
CX+LVA prevalece sobre IU3 com 46% e em [U2 com 43%. No mapeamento 2 as unidades
CX e CH prevalecem na classe IU3 com 30% e 43%, respectivamente, secundariamente estio
sobre TU2 com 24% a primeira e 31% a segunda (Tabela 4.8). A Figura 4.25 demonstra nos
mapeamentos 01 e 02 que ocorre boa relagdo entre esse indice e os Cambissolos, evidenciados

pela relativa concordancia entre os limites das classes.
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FIGURA 4.25 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE CAMBISSOLOS COM O INDICE DE UMIDADE
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Os Latossolos mapeados na bacia sdo coincidentes em sua maioria com as classes de
umidade de valor intermediario. No mapeamento 01 a unidade LVA predomina sobre a classe
U4 com 35% e em IU3 com 24%, enquanto a associacdo LVA+CX prevalece sobre classes
com valores mais baixos [U3 e U2 com respectivamente 46% e 43%. No mapeamentos 02 os
Latossolos também prevalecem sobre classes intermedidrias do indice de umidade, LV
ocorrem em maior dominio a classe IU4 com 51% e secundariamente IU3 com 19%. Em
analise visual pode ser percebido na Figura 4.26 que os Latossolos apresentam boa
coincidéncia entre sua delimitagdo com as classes do atributo topografico de umidade, tanto
os situados em posi¢des mais baixas do relevo nos mapeamentos 01 ¢ 02, como também os

posicionados nos topos no caso do mapeamento 01, onde os valores de umidade sdo menores.
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FIGURA 4.26 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE LATOSSOLOS COM O INDICE DE UMIDADE
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Nas posicdes de relevo superior, o valor do indice de umidade apresentou tendéncia a
diminuir devido ao menor acumulo de fluxo de montante, enquanto nas posi¢des topograficas
inferiores os valores se mostraram mais elevados, uma vez que a inclinagdo da vertente ¢
somada a variavel de acumulagdo de fluxo superficial. Portanto, as unidades de Cambissolos e
Latossolos em posi¢des de topo apresentam menores valores, os Latossolos situados em terco
médio e inferior das vertentes valores intermediarios € os solos de carater hidromorfico,
entendido como Gleissolos ¢ Organossolos, valores elevados. Esses ultimos demonstraram
estreita relagdo com o indice de umidade, pois sua distribuicdo ¢ condicionada as duas
principais varidveis que se combinam no calculo da umidade, a declividade e a acumulagio de

fluxo hidrico, que resultam ambientes de hidromorfia.

4.2.7. indice de Capacidade de Transporte de Sedimentos

Esse indice também se caracteriza com um atributo topografico secundario. Sua
representacdo na forma de mapa procedeu a partir da discretizagdo de cinco classes: ICTS1
que representa 15% da area de estudo, ICTS2 30%, ICTS3 28%, ICTS4 19% e ICTS 5 8%
(Figura 4.27).
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FIGURA 4.27 - MAPA DO INDICE DE CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Os solos de carater hidromorfico coincidem com valores mais baixos de ICTS, no
mapeamento 01 OY+GX coincide dominantemente sobre as classes ICTS1 e ICTS2 com
respectivamente 42% e 44%. No mapeamento 02 a unidade GX prevalece sobre ICTS1 com
46% e ICTS2 com 43%; na unidade OY predomina sobre a classe ICTS1 com 56% e ICTS2
com 32% (Tabela 4.9). A representagdo visual apresentada na Figura 4.28 contribui na
observacao de que as classes ICTS1 e ICTS2 demonstram estreita relagdo com as unidades de
Organossolos e Gleissolos dos mapeamentos 01 e 02, exceto quando os baixos valores de

ICTS ocorrem nas posi¢des mais elevadas.

TABELA 4.9 - RELACOES ENTRE UNIDADES DE SOLO E ICTS

Classes do Classes de solos do mapeamento 01 Classe de solos do mapeamento 02
ICTS 0OY+GX LVA LVA+CX CX CX+LVA| GX )¢ LV CX CH
ICTS1 42 10 5 2 3 46 32 8 7 1
ICTS2 44 37 16 7 11 43 56 37 40 6
ICTS3 9 38 30 25 23 10 11 46 44 32
ICTS4 3 12 37 42 34 1 1 9 8 41
ICTSS 1 3 11 25 30 0 0 1 0 21
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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FIGURA 4.28 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE OY E GX COM O ICTS

Os Cambissolos coincidem com as classes do indice que apresentam valores mais
elevados, que estdo situadas principalmente sobre as vertentes mais declivosas, onde
normalmente ocorrem solos mais jovens e/ou menos evoluidos. No mapeamento 01 a unidade
CX predomina sobre a classe ICTS4 com 42% de sobreposicdo, secundariamente nas classes
ICTS3 e ICTSS ambas com 25%; a associacdo CX+LVA prevalece sobre ICTS4 e ICTSS,
com respectivamente 34% e 30% de concordancias sobre elas. No mapeamento 02 a unidade
CH sobrepde-se em 41% com ICTS4 e 32% com ICTS3 e na unidade CX em 44% de area
com a classe ICTS3 e 40% com ICTS2 (Tabela 4.9). Os limites das unidades da ordem dos
Cambissolos obtidos dos dois mapeamentos apresentaram boas coincidéncias com o indice
analisado (Figura 4.29), evidenciando a tendéncia de classes de maior valor coincidirem com
as delimitacdo dos Cambissolos. Por isso o ICTS demonstra potencialidade de aplicagdo ndo

apoio a classificagdo e predi¢cdo de unidades de mapeamento.

Os Latossolos mostram-se mais associados as classes ICTS3 e ICTS2, no mapeamento
01 apresentam-se sobrepostos em 38% sobre a primeira e 37% sobre a segunda. A unidade
associagdo LVA+CX desse mapeamento prevalece sobre a classe ICTS4 em 37% e ICTS3 em
30%. No mapeamento 02 LV predomina sobre a classe ICTS3 em 46% e secundariamente
ICTS2 em 37% (Tabela 4.9). Foram observadas similaridades entre os contornos das unidades
de Latossolos com as classes discretizadas do indice de capacidade de transporte de
sedimentos, pois esses solos apresentaram-se predominantemente sobre os indices
intermediarios (ICTS2 e ICTS3), tantos as unidades mapeadas nos tercos inferiores das

vertentes como as tracadas sobre os divisores d’agua (Figura 4.30). Os valores mais baixos
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desse indice estdo associados com solos de carater hidromorficos (ICTS1 e ICTS2) e os mais

elevados aos Cambissolos (ICTSS, ICTS4 e ICTS3).

MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

indice de Capacidade de Tran-sporte de Sedimentos:
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FIGURA 4.29 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE CAMBISSOLOS COM O ICTS
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FIGURA 4.30 — SOBREPOSICAO DOS LIMITES DE CAMBISSOLOS COM O ICTS
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5. MAPEAMENTO DE UNIDADES PRELIMINARES DE SOLOS

A andlise digital do relevo foi empregada na predicdo de unidades preliminares de
mapeamento de solo na bacia do arroio do Corvo a partir de atributos topograficos modelados
em SIG, onde foram aplicadas operagdes de classificagdo em matrizes por tabulacdo cruzada e

por meio de Redes Neurais Artificiais.

O principal mérito da analise digital do terreno é a maior eficiéncia obtida no trabalho
de campo apds a realizagdo da classificacdo digital preliminar, apoiada num modelo de
ocorréncia de solos previamente conhecido (IPPOLITI et al., 2005). O mapeamento
pedométrico melhora os trabalhos de mapeamentos de solos, resultando em mapas mais

objetivos e detalhados (HENGL, 2003).

As unidades preditivas de solos foram validadas por um conjunto de amostras de
controle, reconhecimento de campo e comparagdo com mapas de solos convencionais pré-

existentes na area de estudo.

5.1. PREDICAO POR TABULACAO CRUZADA

Por meio de operacdo de tabulagdo cruzada organizada na forma de matrizes contendo
as classes dos atributos topograficos, foram obtidas cinco classes de unidades geomorficas
(Figura 5.1), que representam ambientes com dindmica de processos naturais relacionadas as
formas do relevo. Para Irvin et al. (1997) a delimitagdo automatica de geoformas ¢ uma
técnica promissora no mapeamento de solos. A partir da interpretacdo dessas € que foram
delineadas unidades preliminares de mapeamento de solo na bacia do arroio do Corvo, com
base na premissa de que, por meio da identificacdo de atributos do relevo os solos podem ser
agrupados em unidades preliminares de mapeamento, nos quais acreditam conter solos

similares (HUDSON, 1992).

A complexidade de se analisar e sobrepor um grande nimero de variaveis, inviabilizou
o trabalho com todos os atributos topograficos gerados, assim, devido a limitagdo constatada,
considerou-se na obtencdo das unidades apenas os atributos que apresentaram melhor relagao
com as classes de solos dos mapeamentos 01 e 02, tratado no capitulo anterior. As variaveis
consideradas foram os indices de corrente de méximo fluxo (Q2), topografico de umidade (w),

de capacidade de transporte de sedimentos (7) e a declividade (o).
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FIGURA 5.1 - UNIDADES GEOMORFICAS OBTIDAS POR TABULACAO CRUZADA DOS ATRIBUTOS
TOPOGRAFICOS

A interse¢do dos atributos topograficos: ICMF, IU, ICTS e declividade, resultou em
unidades preliminares de mapeamento de solo, que corresponde a primeira etapa nos

levantamentos de solos, tteis tanto na amostragem, como no desenvolvimento de modelos de

localizacdo de unidade de solos na paisagem.

A unidade 1 (Figura 5.1-A) combina classes de elevado valor do indice umidade — IU
(w5 e wb) com baixos valores dos indices de corrente de maximo fluxo — ICMF (Q1 e Q2), de
capacidade de transporte de sedimentos — ICTS (71 e 72) e declividade (inferior a 3%). A
composi¢do das classes desses atributos topograficos culmina em ambientes com baixa
energia de transporte de material que constituem areas deposicionais, marcados pela presenga
de constante saturacdo hidrica, caracterizando um ambiente de hidromorfia situado nas

planicies aluviais da bacia.

A unidade 2 (Figura 5.1-B) ¢ composta por classes de valores intermediarios do IU (w2,
w3 e wd) e do ICTS (73 e ), associados as classes com baixos valores do ICMF (Q1 e Q2) e
de declividade (entre 3 e 8%). As geoformas que se configuram por essas classes de atributos
topograficos ocupam posi¢des de terco inferior das vertentes, locais de acumulacdo de fluxo

de escoamento, porém ndo apresentam saturagdo hidrica. Ocorrem em segmentos concavos
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com baixa energia erosiva. Nesses ambientes os processos pedogenéticos predominam sobre
os morfogenéticos. Essa unidade ocupa predominantemente o ter¢o inferior da bacia,

excetuando as planicies.

A unidade 3 (Figura 5.1-C) detém classes com valores baixos de umidade (wl e w2),
combinado a classes com baixos valores do ICMF (Q1 e Q2), do ICTS (71, 72, 3 e @) ¢
declividade inferior a 8%. A combinacdo dos atributos resulta em baixo potencial de atuagédo
dos processos de morfogénese, baixa capacidade de transporte de material por erosdo hidrica,
evidenciados pelas combinagdes de Q, 7 e a. Sdo ambientes bem drenados, situados em
interflivios preservados € em posi¢des de terco superior de vertentes convexadas. As boas
condi¢des de drenagem do solo sdo evidenciadas pela combinacdo de baixos valores
encontrados nas classes de w, associados aos baixos valores de fluxo acumulado pela area de

contribui¢do, devido a posi¢do de topo e tergo superior dessa unidade.

A unidade 4 (Figura 5.1-D) combina valores elevados de ICMF (Q3), com IU inferior a
w6 e declividades superiores a 8%. As geoformas decorrentes dessa configuracdo expressam
alto potencial de transporte de material, situados predominantemente nos tercos
intermediarios das vertentes, onde a associa¢do da area de contribui¢do de acimulo de fluxo
hidrico de montante aos valores altos de declividade resulta em paisagens com solos bem
drenados, com elevado potencial ao transporte de material por erosdo hidrica de fluxo

laminar. Nesses ambientes os processos morfogénicos prevalecem sobre a pedogénese.

A unidade 5 (Figura 5.1-E) representa um ambiente com forte atuagdo morfogenética,
onde os processos erosivos atuam mais intensamente na bacia, constituem ambientes bem
drenados, com solos menos desenvolvidos em relagdo aos demais ocorrentes na area de
estudo. Sdo resultantes da combinacdo da classe com valor superior a Q4do ICMF, associados

a [U inferior a w5, declividade superior a 8% e elevados valores de ICTS.

O mosaico que contém as cinco unidades geomorficas na bacia do arroio do Corvo
(Figura 5.1-F) foi interpretado visando definir as unidades preliminares de solos, resultando
em trés classes no primeiro nivel categérico do SiBCS (EMBRAPA, 2006): Latossolos,

Cambissolos e associacdo de Organossolos+Gleissolos (Figura 5.2).
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FIGURA 5.2 - MAPA PRELIMINAR DE UNIDADES DE SOLO OBTIDO POR MEIO DE TABULACAO
CRUZADA ENTRE OS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS

Organossolos apresentam conteudo de constituintes organicos preponderantes em
relagdo aos minerais, saturacdo por dgua permanente ou periodica, ou ocorrem em areas
umidas de ambiente altomontanos. A ordem dos Gleissolos caracteriza-se por hidromorfia e
forte gleizagdo, resultante de processos de reducdo do ferro por efeito de flutuacdo de nivel do
lengol fredtico, em condi¢des de regime de excesso de umidade permanente ou periddica

EMBRAPA (2006).

De acordo com essas caracteristicas ambos estdo associados a ambiente imidos, com
saturacdo hidrica e acumulacdo de matéria organica. Tém ocorréncia em regides planas e
alagadas, geralmente em planicies de inundagdo de rios e corregos e areas deprimidas (IBGE,
2007). Essa associagdo de grupamentos esta relacionada com a unidade geomorfica 1, por
isso, foi interpretada como a unidade de mapeamento preliminar de solo Organossolos+

Gleissolos (Figura 5.2).

Esses solos situam-se no terco inferior da bacia do arroio do Corvo e apresentam carater
hidromorfico. Estdo associados, principalmente, a areas de baixada e varzea na area de estudo,
onde ocorrem, predominantemente, solos hidromoérficos e semihidromorficos. Os solos

hidromdrficos s@o solos com génese relacionada a saturag@o hidrica plena durante periodos
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significativos no ano, com subsequente morfologia expressa por processos de redugdo
(gleizagdo e/ou mosqueados) dentro de 50 cm de profundidade. Os semi-hidromdrficos sao
solos cuja formagdo esté relacionada a presenca do carater gleico, eventualmente podendo ser
identificado o regime hidrico de saturag@o plena do solo, porém em curtos periodos do ano

(CURCIO, 2006).

Os Latossolos sdo solos constituidos por horizonte B latossolico. Apresentam evolugéo
avancada com atuagdo expressiva de processo de latoliza¢do, resultando em maior
intemperizagdo dos minerais constituintes ¢ os Cambissolos constituem um grupamento de
solos pouco desenvolvidos com horizonte B incipiente, evidenciando uma pedogénese pouco
avangada (EMBRAPA, 2006). Estes solos sdo caracterizados como ndo-hidromérficos, isto é,

com génese relacionada a ndo-saturagdo hidrica (CURCIO, 2006).

Nos pedimentos inferiores da bacia, representados na unidade 2, ou nas partes elevadas,
em interflivios preservados, delineados na unidade 3 (Figura 5.1), predominam Latossolos
(Figura 5.2). Os interpretados pela unidade 2 fazem limite com as unidades de solos de carater
hidromorfico; apresentam relevo plano em pedimentos amplos inferiores, situados entre o
terco médio das vertentes e a planicie aluvial. Sdo resultantes do processo de retrabalhamento
das vertentes, a montante (LIMA, 2005), com contribui¢do de material aléctone. Sua posi¢do
na paisagem implica em maior acimulo de fluxo hidrico resultando em maior disposi¢do de
agua. Ao contrario dessas caracteristicas, os Latossolos resultantes da unidade 3 situam-se nas
posi¢des de interflivio, em divisores de agua aplainados da bacia. Constituem pedimentos
mais antigos preservados, sem retrabalhamento atual de material. Essas areas sdo aplainadas,

com relevo suave ondulado, constituidos por solos profundos e bem drenados.

Os Cambissolos (Figura 5.2) sdo representados pelas unidades geomorficas 04 e 05
(Figura 5.1). Segundo Lima (2005) esses solos se localizam em vertentes com relevo
predominantemente ondulado e nos interfluvios relativamente estreitos, onde ndo ha, em
geral, condi¢des para a formagdo de solos mais evoluidos. Os Cambissolos da unidade 05
apresentam maior inclinagdo das vertentes e maiores valores dos indices de corrente de
maximo fluxo e capacidade de transporte de sedimentos e menor valor do indice de umidade,

em relacdo a unidade 04.

Para averiguar a adequabilidade da delimitagdo das unidades preliminares de solos
mapeadas, foram avaliadas cinquenta e trés amostras de campo (Quadro 5.1), interpretadas até
o quarto nivel taxondmico da EMBRAPA (2006), representadas na forma de pontos sobre as

unidades mapeadas (FIGURA 5.3). A importancia da checagem de campo ¢ destacado por
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Ippoliti, et al. (2005), de modo ndo s6 a observar variagdes ndo evidentes no material

cartografico, mas também promover ajustes, onde necessario.

Pt. | Classe de solos Pt. | Classe de solos

1 CXvd - Cambissolo Haplico Aluminico Ta Distroéfico tipico 28  CXbd - Cambissolo Haplico Tb Eutréfico tipico

2 LVAe - Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico cambico 29  CHd - Cambissolo Humico Distrofico tipico

3 CXbd - Cambissolo Haplico Aluminico Tb Distréfico tipico 30  CHd - Cambissolo Humico Distrofico tipico

4 CXbd - Cambissolo Haplico Aluminico Tb Distréfico tipico 31  LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico

5 CXbd - Cambissolo Haplico Aluminico Tb Distréfico tipico 32 LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico cambico
6 CXbd - Cambissolo Haplico Aluminico Tb Distréfico tipico 33 LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico cambico
7 CXbd - Cambissolo Héaplico Aluminico Tb Distréfico tipico 34  LVAJ - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico cambico
8 CXbd - Cambissolo Haplico Aluminico Tb Distrofico tipico 35  LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico cambico
9 LVAe - Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico cdmbico 36 LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico cambico
10 CXa - Cambissolo Haplico Aluminico tipico 37  LVAe - Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico cambico
11 CXa - Cambissolo Haplico Aluminico tipico 38  LVd - Latossolo Vermelho Distrofico cambico

12 CXa - Cambissolo Haplico Aluminico tipico 39  LVd - Latossolo Vermelho Distrofico cambico

13 CXa - Cambissolo Haplico Aluminico tipico 40  LVd - Latossolo Vermelho Distrofico cambico

14  CXa - Cambissolo Haplico Aluminico tipico 41  LVd - Latossolo Vermelho Distrofico tipico

15 CXa - Cambissolo Haplico Aluminico tipico 42 LVe - Latossolo Vermelho Eutréfico cimbico

16  CXa - Cambissolo Haplico Aluminico tipico 43 GXvd - Gleissolo Haplico Ta Distréfico tipico

17  CXa - Cambissolo Haplico Aluminico tipico 44 GMa - Gleissolo Melanico Aluminico tipico

18  CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossdlico 45  GMd - Gleissolo Melanico Distréfico tipico

19 CXbd - Cambissolo Héplico Tb Distréfico latossdlico 46  Gme - Gleissolo Melanico Eutrofico tipico

20  CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossolico 47  OYs - Organossolo Mésico Séaprico tipico

21  CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossolico 48  OYs - Organossolo Mésico Séprico tipico

22 CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossolico 49  OYs - Organossolo Mésico Saprico tipico

23 CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossolico 50  CXvd - Cambissolo Haplico Aluminico Ta Distrofico tipico
24 CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossolico 51  CXvd - Cambissolo Haplico Aluminico Ta Distrofico tipico
25  CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distrofico latossolico 52 GMd - Gleissolo Melanico Distrofico tipico

26  CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distrofico latossélico 53 LVAe - Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico cambico
27  CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distrofico latossolico

QUADRO 5.1 - DESCRICAO DOS PONTOS DE CONTROLE DE CAMPO

As amostras de solos avaliadas que coincidem com a delimitagdo da unidade de
Organossolos+Gleissolos sdo: 15, 32, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49 e 52 (Quadro 5.1e Figura 5.3),
destas amostras duas ndo corresponderam com a classe de solo dessa unidade, sendo a
primeira um Cambissolo Héplico Aluminico tipico e a segunda um Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico cambico. Em checagem de campo foi verificado que nesses dois pontos a
unidade de Organossolos+Gleissolos ficou superestimada nas proximidades e entorno dos
pontos 32 e 15, evidenciando que os quatro atributos topograficos utilizados na obten¢ado das
unidades por tabulagcdo cruzada em classes discretas mostrou-se insuficiente para definir
limites precisos nas areas desses pontos. Algumas incongruéncias também foram percebidas

em pequenos poligonos dessa classe que se situam em posi¢des de topo.
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FIGURA 5.3 — DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE CONTROLES PARA VERIFICACAO DAS UNIDADES
PRELIMINARES DE SOLOS OBTIDAS POR TABULACAO CRUZADA

Constatou-se que as inconsisténcias verificadas em posi¢des de topos e planicies estdo
relacionadas ao nivel de generalizagdo da representacdo topografica do MDT, uma vez que
este foi gerado a partir da base cartografica com curvas de nivel com 5 metros de
equidistancia vertical, limitando, portanto, considerar formas do relevo que ndo representadas
nesse intervalo altimétrico, principalmente em areas mais planas, em posi¢cdes de topos e

divisores d’agua e nas planicies.

Na unidade interpretada como Latossolo, verificaram-se vinte e duas amostras
sobrepostas: 2, 7, 8, 9, 14, 19, 20, 21, 25, 26, 27, 31, 33, 34, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 53
(Quadro 5.1e Figura 5.3), sendo que nove delas ndo conferem com a mesma classe, em nivel
de ordem, da unidade mapeada. Percebeu-se que dentre as amostras ndo coincidentes os
Cambissolos de carater latossolico foram inclusos em grande numero nessa unidade,
amostras: 19, 20, 21, 25, 26 ¢ 27. A classe de solo com carater latossdlico apresenta horizonte
B incipiente, porém com caracteristicas similares as do B latossdlico, contudo ndo atende aos
requisitos para ser classificado como um Latossolo (EMBRAPA, 2006). Devido a classe
Cambissolos de carater latossolico ocorrer em paisagens semelhantes a do Latossolo sobre a

Formagao Guabirotuba, pois as classes discretizadas dos atributos topograficos se assemelham
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nessas areas, houve dificuldade em separa-las no método de mapeamento por tabulagdo

cruzada.

A unidade dos Latossolos apresentou ainda intersec¢do com amostras de Cambissolo
Héplico Aluminico Ta Distréfico tipico, Cambissolo Haplico Aluminico Tb Distrofico tipico,
nas amostras 7 e 8, e Cambissolo Héplico Aluminico tipico na amostra 14. A presenca dessas
discordancias demonstra que hd limitacdes das varidveis aqui adotadas, em virtude
principalmente da abrangéncia das classes dos atributos que foram discretizadas em intervalos
arbitrarios. Outra indicativa dessa situac¢do ¢ a necessidade de serem testados outros atributos
topograficos para uma melhor delimitacdo entre os Latossolos e Cambissolos sobre a
Formacdo Guabirotuba. Outrossim, indicam que, os indices secundarios e a declividade ndo

sdo suficientes para distingdo dessa unidade de solos na area de estudo.

Na unidade delineada como Cambissolo as amostras analisadas que estdo contidas no
poligono sdo: 1, 3, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 13, 16, 17, 18, 22, 23, 24, 28, 29, 30, 36, 50 ¢ 51
(Quadro 5.1 e Figura 5.1). Dessas, apenas a amostra de verificagdo de campo 36 ¢ discordante
da unidade, que corresponde a Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico cambico. No entanto,
esse ponto pode ser considerado como uma inclus@o na unidade de mapeamento. Outrossim, é
importante salientar que, sobre a Formacdo Guabirotuba, em alguns casos os Cambissolos e
Latossolos ocorrem concomitantemente em relevo aplainado e sdo morfologicamente
semelhantes, sendo que o segundo se diferencia por apresentar CTC < 17 cmolc/kg de argila.
Nesse sentido, Lima (2005) comenta que Cambissolos dessa regido apresentam
comportamento proximo a Latossolos em termos de risco a erosdo, apesar de ter argila de
atividade alta (Ta) e ndo possuir estrutura tdo desenvolvida, principalmente pelo fato destas
unidades de solos serem bem drenados, profundos e estarem localizados em relevo suave

ondulado em posi¢do de topo.

Uma das limitagdes verificadas no método por tabulagdo ¢ que se faz necessario
discretizar os atributos topograficos, para que a partir dessas classes seja realizada a
sobreposicdo das variaveis. Os intervalos adotados para separagdo das classes s@o arbitrarios e
subjetivos, além de que necessitam de uma avaliag@o preliminar das relagdes entre as classes

dos atributos topograficos com a distribui¢do das classes de solos existentes.
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5.2. PREDICAO POR REDE NEURAL ARTIFICIAL

A combinagdo de atributos superficiais e estratigraficos € usada para identificar
populagdes de solos, pois sua posi¢do na paisagem pode ser considerada uma aproximagao
geografica (RUHE, 1956). Assim, ¢ possivel deduzir que uma classe taxonomica de solos
contém atributos que sdo correlacionados com a forma do relevo e/ou outro atributo

superficial identificdvel dentro da paisagem, particular do solo (YOUNG e HAMMER, 2000).

As RNA’s como método de integracdo de variaveis que visam a predi¢do de unidades
de mapeamento de solos, embora ainda bastante incipiente no Brasil, conta com a

contribuicdo dos trabalhos de Chagas (2006) e Sirtoli (2008).

O emprego das RNA’s para classificagdo de unidades preliminares de mapeamento de
solos na bacia do arroio do Corvo considerou um conjunto de variaveis, designadas atributos
topograficos primarios, secundarios e a geologia. Inicialmente foram executados inumeros
treinamentos com diferentes combinacdes de paradmetros, aplicados em todas as varidveis,
alternando o nimero de camadas, de neurdnios por camadas, de épocas, taxas de momento e
de erro de aprendizado. A arquitetura mais adequada foi com camada de entrada em fungéo de
todas as variaveis, sete atributos topograficos mais a geologia; duas camadas intermediarias
escondidas, a primeira com centro e trinta neur6nios € a segunda com quarenta e trés,
conforme a regra de Hilton (1989); e a camada de saida em fun¢fo das unidades de
mapeamento de solos consideradas, que constituem trés classes de solos em nivel de ordem,

com algoritmo de aprendizado por retropropagacdo de erros.

A RNA foi treinada com setenta e cinco amostras para cada classe de solo e a
verificacdo foi com vinte e cinco amostras. O treinamento que apresentou o menor numero de
iteracdes para convergéncia dos resultados foi com todas as varidveis e a rede convergiu em

1581 épocas. Outras arquiteturas testadas nido apresentaram boa convergéncia da RNA.

A partir da rede treinada com a melhor combinagdo de varidveis, os parametros foram
aplicados a todo conjunto de dados, cujo processo consiste na simulagdo da RNA, que
resultou na delineacdo de trés classes preliminares de solos na bacia, no primeiro nivel
hierarquico do SiBCS (EMBRAPA, 2006): Organossolost+Gleissolos, Latossolos e
Cambissolos (Figura 5.4).
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FIGURA 5.4 - MAPA DE UNIDADES PRELIMINARES DE SOLOS CLASSIFICADOS POR RNA

A aceitacdo do mapa preliminar de solos classificado pela RNA, contou com a
validacdo por reconhecimento expedito de campo, onde foram confirmados os limites das
classes. Também fez se a conferéncia por meio das cinquenta e trés amostras de controle,

relacionadas no Quadro 5.1.

Dentre as oito amostras de solos avaliadas, em controle de campo, que representam
Organossolos ou Gleissolos, todas coincidem com a delimitagdo da unidade
Organossolo+Gleissolo classificada pela RNA (Quadro 5.1e Figura 5.5), o que demonstra que
o limite obtido pela RNA se apresentou melhor, em comparagdo a essa mesma classe obtida

no método por tabulag¢do cruzada que apresentou resultado divergente em duas amostras.

A Figura 5.6 apresenta exemplo ilustrativo de um perfil de Organossolo presente na
bacia (ponto 48) e a Figura 5.7 um perfil de um Gleissolo (ponto 49), ambos na mesma

unidade preditiva, agrupados como solos de carater hidromorfico.
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FIGURA 5.5 — DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE CONTROLE DE CAMPO PARA VERIFICACAO DO
MAPA DAS UNIDADES PRELIMINARES DE SOLOS OBTIDOS POR RNA
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FIGURA 5.6 - PERFIL DE ORGANOSSOLO REFERENTE AO PONTO 48
AUTOR: A. SIRTOLI (2006)
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FIGURA 5.7 - PERFIL DE GLEISSOLO REFERENTE AO PONTO 49
AUTOR: A. SIRTOLI (2006)

Apenas uma das amostras de campo de Latossolo (ponto 36), dentre as quinze que
contam no Quadro 5.1, uma ndo coincidiu com a unidade de Latossolo obtida pela RNA
(Figura 5.5). A amostra 36 representa um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico cambico,
esté situada sobre uma unidade classificados como Cambissolo. A discordancia dessa amostra
mostra-se aceitavel, pois ela representa uma inclusdo sobre a unidade, devido a generalizacio

cartografica. A Figura 5.8 apresenta um perfil de Latossolo, referente ao ponto 31.

FIGURA 5.8 - PERFIL DE LATOSSOLO REFERENTE AO PONTO 31
AUTOR: A. SIRTOLI (2006)
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Dentre as amostras de campo da classe dos Cambissolos, dez ndo coincidiram com a
unidade de Cambissolo obtida pela RNA: amostras 7, 8, 14, 15, 19, 20, 21, 25, 26 ¢ 27,
evidenciadas na Figura 5.5 e descritas no Quadro 5.1. Esse resultado demonstra dificuldades
nesses pontos especificos, onde as caracteristicas do relevo sdo semelhantes e os atributos
topograficos possuem valores equivalentes aos encontrados para Latossolos, dificultando
assim o aprendizado da RNA e, por consequéncia, sua classificagio. Em alguns casos as
divergéncias se devem a inclusdes dos pontos sobre as unidades mapeadas, devido a

generalizagdes na representacao.

A Figura 5.9 demonstra dois perfis de Cambissolos situados na bacia do arroio do

Corvo, referentes aos pontos 29 e 30.

PERFIL DO PONTO 29 PERFIL DO PONTO 30

FIGURA 5.9 - PERFIL DE CAMBISSOLO REFERENTE AOS PONTOS 29 E 30
AUTOR: A. SIRTOLI (2006)

As unidades de Latossolo e Cambissolo classificadas pela RNA mostraram-se
equivalentes as obtidas por tabulacdo cruzada, segundo critérios de avaliagdo com as amostras

de campo, pois apresentaram o mesmo numero de pontos discordantes.

Portanto, as caracteristicas do relevo mostraram-se diretamente relacionadas a
distribuicdo dos solos na bacia do arroio do Corvo. Nela os atributos topograficos foram
eficientes na parametrizagdo do relevo e demonstraram potencial para serem aplicados em

modelos preditivos de solos. A integracdo dessas varidveis em SIG e RNA apresentaram
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resultados satisfatorios, oferecendo instrumentos auxiliares a cartografia e ao levantamento de

solos em escala local.

5.2.1. Analise de valida¢do cruzada multipla da RNA

Com o objetivo de verificar a influéncia de cada varidvel na classificacdo das unidades
de mapeamento de solos na bacia do arroio do Corvo pela RNA, foi aplicado o método
validagdo cruzada multipla, ou “deixe um de fora”, (HAYKIN, 2001), no qual foram
executadas simulagdes substituindo as varidveis uma a uma por uma imagem de valor zero.
Esse procedimento exclui a contribui¢do da variavel substituida e permite identificar o quanto
cada uma mostra-se representativa no conjunto e contribui na classificagdo das unidades de
solos consideradas. Outra combinacdo simulada na RNA foi com quatro varidveis na camada
de entrada: declividade, ICTS, IU e ICMF, as mesmas utilizadas na classificacdo pelo método

de tabulagdo cruzada.

Os critérios adotados para avaliar a contribui¢do de cada uma das varidveis extraidas do
conjunto foi o erro médio quadratico (EMQ), o percentual de acertos na etapa de treinamento,
o numero de iteracdes na convergéncia da rede, o coeficiente Kappa e a Exatidao Global
(EG), associados a avaliag@o visual da imagem. Os resultados obtidos podem ser verificados

na matriz de significancia dos conjuntos avaliados (Tabela 5.1).

TABELA 5.1 — MATRIZ DE SIGNIFICANCIA DOS CONJUNTOS AVALIADOS

Variaveis consideradas no processamento | Coeficiente | Exatiddo | Iteracées | EMQ Acertos no

Kappa Global treinamento
Todas as variaveis 1 1 1581 0,0334 97,33%
Subtracdo da hipsometria 0,7919 0,8683 2109 0.0675 96%
Subtracdo da declividade 0,7524 0,8466 3022 0.0949 94,66%
Subtragdo do plano de curvatura 0,7242 0,8226 1814 0.0469 97%
Subtragdo do perfil de curvatura 0,7495 0,8384 2171 0.0420 96%
Subtra¢do do ICMF 0,7098 0,8207 2776 0.1249 96%
Subtracdo do U 0,6543 0,7851 3444 0.0813 96%
Subtracdo do ICTS 0,7537 0,8484 1934 0.1352 94,66%
Subtragdo da geologia 0,431 0,605 3452 0.1396 94,66%
Subtragdo do conjunto: hipsometria, 0,4662 0,6384 11212 0,1291 93,33%
geologia, plano e perfil de curvatura

O conjunto formado por todas as varidveis destacou-se por apresentar menor numero de

iteragdes na convergéncia da rede, menor valor de EMQ e maior percentual de acertos no
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treinamento, aceito como melhor resultado. Por isso foi tomado como referéncia na
comparacdo com os demais conjuntos formados pela subtracdo de uma variavel; desse modo o
coeficiente Kappa e EG mostram-se como iguais a 1. A imagem resultante ¢ utilizada como

parametro de comparagdo na avaliag@o visual € a apresentada na Figura 5.10-A.

com subtragdo do
plano de curvatura

SUBTRAGAO DOS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS
PRIMARIOS E A GEOLOGIA NA RNA PARA
DELIMITAGAO DE UNIDADES PRELIMINARES
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FIGURA 5.10 - SUBTRACAO DOS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS PRIMARIOS E GEOLOGIA NA RNA
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Na primeira etapa da validagdo cruzada foram substituidos os atributos topograficos
primarios. Ao extrair a variavel hipsometria do conjunto, a imagem resultante (Figura 5.10-B)
mostrou problemas na classificacdo da unidade de Organossolo+Gleissolo (O+G), criando
diversos pequenos poligonos distribuidos entre as unidades de Cambissolos e Latossolos,
predominantemente nas posi¢des intermedidrias das vertentes. O peso aleatorio atribuido pela
rede a variavel hipsometria foi de elevado valor, representativo, principalmente, para
determinar que na area de estudo a classe O+G estd situada nas menores elevagdes,
correspondentes as planicies, assim, quando suprimida essa variavel do conjunto aumentaram

os erros de classificagdo.

Outro problema verificado foi a dificuldade de definir os limites precisos entre os
Latossolos e Cambissolos, principalmente nas posi¢cdes mais elevadas, onde ocorreram ruidos
na forma de pequenos poligonos dispersos. Isso se deve pelo fato de que a rede ndo
apresentou uma classificacdo adequada dos solos na bacia com a auséncia da hipsometria no
conjunto de varidveis, pois a distribui¢do dos solos estad relacionada com a elevagdo, onde os
Cambissolos tendem a prevalecer em posig¢des intermediarias das vertentes, Latossolos nas
posicdes de terco inferior das vertentes e topos e Organossolos+Gleissolos nos menores

valores de elevacdo, as areas de planicies.

Apesar das limitagdes apresentadas, esse conjunto apresentou a melhor correspondéncia
com a imagem de referéncia, considerando a subtracdo dos atributos topograficos primarios.
Sua exatiddo global ¢ de 0,8683 (Tabela 5.2), que significa que hd 86% de concordincia entre
as imagens e o coeficiente Kappa obtido ¢ de 0,7919, que segundo critérios qualitativos de
Landis e Koch (1977) (Tabela 5.2), apresenta qualidade muito boa. Resultou no nimero de
iteracdes ndo muito distante ao obtido com a imagem referéncia, o EMQ e percentual de

acertos no treinamento foram também aproximados.

TABELA 5.2 — QUALIDADE DE CLASSIFICACAO SEGUNDO O INDICE KAPPA

Coeficiente Kappa Qualidade da imagem
Inferior a 0,00 Péssima
0,01 -0,20 Ruim
0,21-0,40 Razoavel
0,41 - 0,60 Boa
0,61 — 0,80 Muito Boa
0,81 -1,00 Excelente

FONTE: ADAPTADO DE LANDIS E KOCH (1977)
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A declividade se mostrou a varidvel mais efetiva na predicdo das unidades de
mapeamento de solos, entre os atributos topograficos utilizados por Crivelenti (2009). Seu
emprego ¢ de uso generalizado em levantamento de solo, associada geralmente ao atributo de
elevagdo (IPPOLITI et al., 2005). Diversos outros autores, dentre eles Klingebiel et al.
(1987), Dikau (1989), Irvin et al. (1997), Hermuche ef al. (2003), Chagas (2006), Sirtoli ef al.
(2008b), Sirtoli (2008) e Caten et al. (2009), utilizaram a declividade, conjuntamente com

outras variaveis, em modelos preditivos de mapeamento de solos.

A substitui¢do da varidvel declividade na camada de entrada da RNA pela imagem de
valor zero se mostrou insuficiente para a classificagdo adequada de unidades de solos que
ocupam as posi¢des de topos e ter¢os inferiores. Apresentou extrapolacdo dos limites da
unidade de Latossolos situados nos topos, superestimando sua area sobre os Cambissolos
(Figura 5.10-C). Isso se deve ao fato de que na fase de treinamento a rede ndo obteve o
aprendizado de os Latossolos que estdo situados nos divisores tém seus limites condicionados,
sobretudo, a declividade. Outro erro cometido foi a criagdo de poligonos de Cambissolos em
algumas posi¢des de ter¢o inferior, onde prevalece a ocorréncia de Latossolos na bacia,
provenientes do material retrabalhado das vertentes, o que demonstra que a varidvel

declividade nesses ambientes ¢ determinante para identificar unidades de Latossolos.

No entanto, de modo geral, esse conjunto apresentou bom resultado de compara¢do com
a imagem referéncia, cuja EG foi igual a 0,8466, expressando 84% de concordancia entre as
unidades classificadas, e o coeficiente Kappa foi de 0,7524, que equivale a muito boa
qualidade de imagem (LANDIS e KOCH, 1977), mesmo necessitando do dobro de épocas,
com 3022 interagdes para convergir, de apresentar menor percentual de acertos de
treinamento e resultar em EMQ trés vezes superior a imagem de referéncia (Tabela 5.2).
Esses trés ultimos parametros indicam que a arquitetura da RNA utilizada apresentou maior

dificuldade de classificagdo.

O atributo plano de curvatura, como regra geral, segundo Chagas (2006), apresenta
relacdo a espessura dos solos, sendo que os mais profundos e mais evoluidos ocupam
vertentes convexas, onde foram classificados por RNA Latossolos em posi¢des de topo. Os
solos mais rasos (Iépticos, liticos, saproliticos e cambicos) e menos evoluidos tendem a
ocorrer em vertentes concavas, na bacia do arroio do Corvo, sobre elas ocorrem Cambissolos.
A ocorréncia desses solos mais rasos, associados a essas condi¢des estd relacionada,
juntamente com a elevada declividade, com um maior fluxo convergente de 4gua nestas areas,

o que favorece a morfogénese, levando estes solos a um constante rejuvenescimento por
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erosdo. As vertentes concavas situadas em terco inferior com baixa declividade resultaram em
Latossolos, enquanto vertente planares associadas a baixa declividade representam ambientes
de hidromorfia, com satura¢do hidrica, geralmente associados as planicies aluviais, onde

ocorrem Organossolos e Gleissolos.

O teste de validagdo cruzada com a subtracdo desse atributo apresentou como principal
deficiéncia a identificagdo da unidade O+G, a qual ¢ superestimada e seus limites avangam
sobre areas de Latossolos, situados nas posi¢des inferiores das vertentes, proximos da planicie
(Figura 5.10-D). Esse resultado é explicado devido as areas com incoeréncia na classificacio
apresentarem caracteristicas similares as que ocorrem O-+G, isto ¢, ambientes com:
declividades inferiores a 3%, baixos valores hipsométricos, do ICMF e ICTS e altos valores
do IU. Assim o atributo topografico que diferencia essas areas, ¢ que define o limite entre os
Latossolos e O+G € o plano de curvatura, uma vez que ambientes de hidromorfia apresentam

valores igual ou muito préximo de zero, que correspondem a superficies planares.

Na avaliagdo do conjunto os valores apresentaram-se satisfatdrios, cujo coeficiente
Kappa ¢ 0,7242, muito bom de acordo com a classificacdo de Landis e Koch (1977) e EG de
0,8226, que corresponde a 82% de concordancia com o mapeamento da imagem de referéncia
(Tabela 5.2). A rede apresentou convergéncia com 1814 iteracdes, EMQ 0,0469 e 97% de
acertos no treinamento, o que demonstra que, embora a classificagdo obtida com a auséncia
do atributo plano de curvatura ndo tenha oferecido resultados ruins, eles sdo inferiores aos
obtidos com todo o conjunto. Isso demonstra a importincia do plano de curvatura na
identificacdo de unidades de solos, corroborando com as aplica¢des de Dikau (1989), Irvin et
al. (1997), Chagas (2006), Sirtoli (2008), Caten et al. (2009), Crivelenti (2009), que

utilizaram diferentes métodos de integragdo na predig¢ao de solos.

Para Chagas (2006), os atributos de elevagao, declividade, aspecto e plano de curvatura
sd0 os que mais se correlacionam com a distribui¢do dos solos, ¢ a sua utilizagdo facilitou a

identificacdo de classificag¢do de solo por meio de classificados por RNA e MAXVER.

Na analise de influéncia da varidvel perfil de curvatura, verificou-se que a retirada desse
atributo do conjunto resultou em erros na determina¢do dos limites entre a unidade de O+G
com os Latossolos que se situam nas posi¢des inferiores das vertentes. Foram também
erroneamente criados pequenos poligonos distribuidos sobre a unidade de Latossolos como
O+G (Figura 5.10-E). A resposta a isso esta associada a eficiéncia do atributo perfil de

curvatura em permitir melhor delineacdo de solos de carater hidromoérfico, uma vez que esses
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estdo muitas vezes associados a curvatura retilinea em relevo plano, onde na bacia geralmente

aparecem associados as planicies aluviais em ambientes de saturagdo hidrica.

O conjunto composto pela subtragdo do perfil de curvatura apresenta coeficiente Kappa
0,7495, classificagdo muito boa da imagem comparando-a com o conjunto de referéncia,
segundo classificacdo de Landis e Koch (1977). O EG foi de 0,8384, que corresponde a 84%
de concordancia entre as unidades mapeadas e a de referéncia. A convergéncia da rede
ocorreu com 2.171 iteragdes, EMQ de 0,0420 ¢ 96% de taxa de acertos no treinamento

(Tabela 5.2).

Os resultados demonstram que embora a auséncia do perfil de curvatura na simulacdo
ndo tenha significado grandes erros na classificagdo da rede, ¢ uma variavel que juntamente
com as demais melhora a predi¢do de unidades de solos, principalmente nos limites entre
solos de carater hidromorficos e Latossolos situados em posi¢des de coluvio, como € o caso

que ocorre na bacia do arroio do Corvo.

O resultado obtido diverge dos resultados alcangados por Sirtoli (2008), que considerou
que a o perfil de curvatura exerceu influéncia negativa na delimitagdo de unidades preliminar
de solos em sua RNA, que foi aplicada em uma é4rea de estudo como as mesmas
caracteristicas geologica, geomorfologicas e pedologicas. Chagas (2006) também nao
detectou relagdes explicitas entre esse atributo topografico e a discrimina¢do de solos em sua

area de estudo, situada em Dominio de Mares de Morros (RJ).

Ao contrario desses dois autores, Crivelenti (2009) aponta que obteve resultados mais
efetivos na predi¢do de unidade de mapeamento de solos utilizando o perfil de curvatura do
que utilizando o plano de curvatura, cuja area de estudo localiza-se na regido central do estado
de Sao Paulo. Muiioz (2009) evidencia também em seu trabalho que os solos puderam ser

descritos pelas caracteristicas locais a partir da curvatura vertical.

Portanto, a reducdo de qualidade no mapeamento de unidades de solos, quando extraidas
as varidveis plano ou perfil de curvatura, demonstra que sdo de elevada importancia na
distingdo e delimitacdo mais precisa de unidades de solos. Os resultados concordam com os
preceitos de Pennock et al. (1987), de que o uso das varidveis perfil e plano de curvatura
ajudam a identificar areas de diferentes regimes de umidade, permitindo uma avaliagdo mais
acurada da distribui¢c@o dos solos na paisagem. De acordo com Valeriano (2003) e Valeriano e
Carvalho Junior (2003), esses dois atributos topograficos estdo diretamente relacionados ao

acimulo de 4gua e matéria orgdnica no solo e desempenham importante papel sobre os
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processos de pedogénese. Para Moore et al. (1991) essas varidveis estdo relacionadas ao fluxo
hidrico, taxas de erosdo e deposicdo e teor de agua no solo, por isso esses atributos

correlacionam-se as caracteristicas de solos.

Na avaliagdo de significancia dos atributos secundarios, verificou-se que a o conjunto
com auséncia do indice de corrente de maximo fluxo (ICMF) apresenta coeficiente Kappa
inferior aos das varidveis anteriormente analisadas, 0,7098, mas que na avaliagdo qualitativa
de Landis e Koch (1977) representa muito boa classificagdo em comparag¢do a imagem de
referéncia. O parametro de Exatiddo Global foi de 82% de concordancia com a classificag@o

obtida pela rede com todas as variaveis (Tabela 5.2).

Os principais erros verificados com a auséncia do ICMF foram: a) limites
superestimados dos Cambissolos sobre os Latossolos, principalmente nos divisores de agua;
b) criacdo de pequenos poligonos da classe de Cambissolos dispersos sobre unidades de
Latossolos, principalmente na por¢do sul da bacia e em posi¢des de ter¢o inferior das
vertentes; c) criacdo de pequenos poligonos da classe de Organossolo+Gleissolo distribuidos
em posi¢des de terco intermediario das vertentes, sobre unidades de Cambissolos e alguns

desses nas posi¢des de terco inferior sobre o dominio dos Latossolos (Figura 5.11-A).

A criagdo de pequenos poligonos, que constitui dados espurios, demonstra que o
atributo extraido é importante para integridade da classificagdo, devendo por isso ser
considerado na fase de aprendizado e aplicado na fase de simulag@o da rede. A estreita relacio
entre solos e o ICMF foi apresentada no capitulo anterior e outrora evidenciada por Sirtoli et

al. (2008a).

Esse conjunto de dados de entrada convergiu na rede com 2776 iteragdes, o EMQ
obtido foi de 0,1249, muito superior aos obtidos com auséncia de cada um dos atributos
primarios (Tabela 5.2). O percentual de acertos no treinamento foi de 96%. Os resultados
mostram que a RNA utilizada teve maior dificuldade na interpretagdo dos solos com a

auséncia do ICMF na camada de entrada, em relagdo aos testes anteriores.

Quanto ao indice topografico de umidade (IU), sua auséncia no conjunto revelou ser o
de maior relevancia dentre todos os atributos topograficos utilizados na predi¢ao dos solos da
area de estudo. Conforme aponta Sirtoli (2008), isso se deve porque o IU tem grande peso na
separacdo das diferentes unidades de solos que se encontram em relevo aplainado, ou em
baixadas, ambientes com possibilidade de acumulagdo de umidade, uma vez que, de acordo

com McKenzie e Ryan (1999), esse indice ¢ uma variavel topografica util para compreender o
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movimento de dgua e sedimento nas vertentes. Assim, a retirada dessa variavel apresentou
coeficiente Kappa igual a 0,6543 ¢ EG de 0,7851, em comparagdo a imagem de referéncia
(Tabela 5.2). Foi o conjunto que necessitou de maior nimero de épocas para convergir, em
3444 iteragdes, comparando aos anteriormente analisados. Isso corresponde ao aumento de

dificuldade na classificagdo pela auséncia do IU.

com subtragdo do indice de

corrente de maximo fluxo com subtragado do indice umidads

SUBTRAGAO DOS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS
SECUNDARIOS NA RNA PARA DELIMITAGAO
DE UNIDADES PRELIMINARES DE SOLOS
NA BACIA DO ARROIO DO CORVO

LEGENDA:
/\/ Hidrografia

Unidades preliminares em nivel de grupo:

- Organossolos + Gleissolos
I:I Latossolos

- Cambissolos

com subtragdo do indice de escala:

capacidade de transporte 500 0 500 1000 metros
de sedimentos

FIGURA 5.11 - SUBTRACAO DAS VARIAVEIS DOS ATRIBUTOS SECUNDARIOS NA RNA

Verifica-se na imagem classificada pelo conjunto (Figura 5.11-B) que ocorreram erros
de classificagdo, principalmente por apresentar conjuntos de poligonos muito fragmentados
para cada classe. Com isso, houve dificuldade de defini¢do dos limites entre os Latossolos em
posicdes de topos com os Cambissolos; foram criados diversos poligonos pequenos da classe
de Organossolo+Gleissolo, distribuidos em posi¢cdes elevadas, principalmente sobre o
dominio dos Cambissolos, pequenos poligonos classificados como Cambissolos apareceram

dispersos sobre areas de dominio dos Latossolo. Por isso, a imagem tornou-se menos nitida.
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Portanto, o IU ¢ uma importante varidavel a ser considerada, uma vez que sua auséncia
dificultou a determinag@o precisa entre as unidades preliminares de mapeamento de solos;
assim, na drea de estudo, auxilia na determinacdo de limites mais precisos da unidade
Organossolo+Gleissolo, situados em posicdo de planicie. Em acordo com essa indicagdo,
Chagas (2006) empregou esse indice na predicdo de unidade de solos evitando classificag@o
equivocada, principalmente para separagdo dos Gleissolos, que ocorrem em relevo plano, de
outras classes de solos que ocorrem em areas plana e suave onduladas em topos de morros.
Moore et al. (1993) verificou alta correlagdo desse indice com propriedades do solo, tais

como espessura do horizonte A, teor de matéria organica, entre outros.

A substitui¢do do indice de capacidade de transporte de sedimentos (ICTS) pela imagem
de valor zero apresentou a melhor qualidade, em comparagdo com os outros dois conjuntos,
dos quais foram substituidos os atributos topograficos secundarios pela imagem de valor zero.
Mostrou-se como o que menos afetou a qualidade da classificagdo pela RNA, dentre os
atributos secunddrios utilizados na area de estudo. O coeficiente Kappa obtido foi de 0,7537 e
EG 0,8484, que corresponde a concordancia de 85% em relagdo a imagem de referéncia. A
rede obteve convergéncia com 1934 iteracdes, resultando num alto EMQ igual a 0,1352, com

94,66% de acertos no treinamento (Tabela 5.2).

Apesar de apresentar melhores resultado em comparagdo com os dois conjuntos
anteriormente avaliados, a auséncia do ICTS no aprendizado e simulagdo da RNA apresentou
erros e resultou na distribui¢do incorreta de pequenos poligonos de Cambissolos sobre a
unidade de Latossolo (Figura 5.11-C), além de dificultar a delimitacdo de Latossolos situados
nas posi¢des de topos. A imagem resultante mostrou-se ainda com excesso de ruidos,

constituidos por pequenas areas com classificagdo errada.

Por isso, a auséncia dessa variavel na camada de entrada da Rede Neural diminuiu a
eficiéncia no mapeamento de solos. Contribui com essa afirmativa a relagdo demonstrada
entre as unidades de solos previamente mapeadas com esse indice, conforme é apresentado no

capitulo anterior.

O conjunto testado na rede com a auséncia da variavel geologia, considerando apenas os
atributos topograficos, resultou na pior classificacdo. A classe Organossolo+Gleissolo foi
superestimada, ndo apresentando limites precisos com as demais unidades, e foi confundida
com os Latossolos de baixada, apresentando muitos poligonos O+G distribuidos

indistintamente de forma errada em toda éarea (Figura 5.12).
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O indice Kappa obtido foi de 0,4310, qualidade boa, segundo critério de Landis e Koch
(1977), e EG de 0,6050, que corresponde a 60% de acerto. Esses dois pardmetros também
resultam no pior resultado comparativo com a imagem de referéncia. Por ndo considerar a
geologia a RNA obteve baixo desempenho, com EMQ de 0,1396 e 94,66% de acerto de
treinamento, e também demonstrou maior dificuldade de convergéncia com 3452 iteragdes

(Tabela 5.2).

Portanto, verificou-se significativa relevancia da geologia no aprendizado da Rede
Neural e posterior classificagdo dos solos com melhor eficiéncia. Corroborando com essa
constatagcdo, Chagas (2006) considerou a geologia como uma das varidveis mais influentes na
predicdo de solos obtida por RNA e MAXVER. Resultado semelhante foi obtido por
Crivelenti (2009), que concluiu que a geologia foi a varidvel mais influente na predi¢do das

unidades de mapeamento de solos em seu trabalho.

Em testes de validacdo cruzada para mapeamento preliminar de solos, Sirtoli (2008)
também apontou para a importancia desta variavel ambiental na classificagdo de solos por
RNA, verificando a dependéncia pela geologia nos conjuntos avaliados. Esse autor percebeu

que a retirada da geologia da rede acarretou na redugo da exatiddo da imagem classificada.

SUBTRAGAO DA SVARIAVEIS HIPSOMETRIA,
GEOLOGIA, PERFIL E PLANO DE CURVATURA
NA RNA PARA DELIMITAGAO DE UNIDADES
PRELIMINARES DE SOLOS NA BACIA DO
ARROIO DO CORVO

LEGENDA:
/\/ Hidrografia

Unidades preliminares em nivel de grupo:
- Organossolos + Gleissolos

I:I Latossolos
- Cambissolos

escala:
500 0 500 1000 metros

com subtracéo da geologia

FIGURA 5.12 - SUBTRACAO DA VARIAVEL GEOLOGIA NA RNA

O ultimo conjunto testado na rede considerou apenas quatro atributos topograficos:
ICMF, IU, ICTS e declividade. A escolha desse conjunto foi pautada nas quatro varidveis
utilizadas no mapeamento preliminar de solos por método de tabulagdo cruzada, visando com

isso, obter uma classificagdo na RNA com as mesmas varidveis, a fim de compara-las.
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O coeficiente Kappa da imagem classificada ¢ de 0,4662 ¢ EG de 0,6384, que
corresponde a 64% de concordincia com a imagem referéncia. Por se utilizar de poucos
atributos a rede convergiu com 11.212 épocas, um nimero muito superior de iteracdes em
comparagdo aos conjuntos anteriores. O EMQ obtido foi de 0,1291 e 93,33% de acertos de

treinamento (Tabela 5.2).

As unidades mapeadas nesse conjunto apresentaram problemas, principalmente
relacionados a dificuldade de definir limites mais precisos para a unidade de solos de carater
hidromorfico, a qual foi superestimada e incorporou areas de Latossolos, tanto nas posi¢des
inferiores das vertentes como nos topos e divisores. Outro problema verificado foi a criagdo
de pequenos poligonos da classe O+G que apareceram distribuidos em posi¢des de
Cambissolos nos tercos intermedidrios das vertentes, além do elevado nimero de fragmentos

nas classes, representando ruidos na forma de pequenos poligonos incorretos (Figura 5.13).

SUBTRAGAO DOS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS
PRIMARIOS E A GEOLOGIA NA RNA PARA
DELIMITAGAO DE UNIDADES PRELIMINARES
DE SOLOS NA BACIADO ARROIO DO CORVO

LEGENDA:
/\/ Hidrografia

Unidades preliminares em nivel de grupo:

- Organossolos + Gleissolos
I:I Latossolos

- Cambissolos

escala:
500 0 500 1000 metros

""Jj-rl.._
com subtragdo de um
conjunto de variaveis:
hipsometria,
geologia,
plano de curvatura,
perfil de curvatura

FIGURA 5.13 - INTEGRACAO NA RNA DAS MESMAS YARIAVEIS ADOTADAS NA DELIMITACAO
DE UNIDADES PRELIMINARES DO METODO POR TABULACAO CRUZADA

Apesar dos quatro atributos topograficos resultarem em unidades preliminares de solos
com qualidade satisfatoria no método de tabulacdo cruzada, sozinhos, se mostraram
ineficientes para a classificacdo da RNA, pois as demais varidveis sdo importantes na forma

de conjunto para o aprendizado da rede e para que resulte em uma classificagdo consistente.

As quatro varidveis se mostraram suficientes e adequadas na predi¢do por tabulacdo
cruzada porque nesse método os atributos sdo discretizados e as classes sdo preliminarmente
comparadas com mapas de solos pré-existentes, fato que oferece informacgdes prévias da

relevancia de cada atributo no processo de atribuicdo de pesos. J4 no método das RNA isso
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ndo ocorre, pois a mesma possui habilidade de utilizar dados ndo discretos, onde nao ¢
necessaria uma analise de tabulagdo prévia das varidveis com classes de solos a priori; os
pesos das varidveis sdo definidos aleatoriamente pela rede e ndo arbitrados pelo operador e
também a combinagdo dos atributos ¢ interpretada pela rede a partir das amostras de
treinamento e verificagdo na etapa de aprendizado, onde se mostraram necessarias todas as

variaveis.

Portanto, os testes realizados na validagdo cruzada ndo mostraram melhora na
classificagdo das unidades de solos quando as variaveis, uma por uma, foram substituidas pela
imagem de valor zero. Ao contrario disso, percebeu-se que o aprendizado da Rede Neural
com os oitos nds da camada de entrada (atributos topograficos e geologia) resultou na melhor
identificacdo das classes: onde os limites foram melhor definidos, ocorreram menos
problemas com a gerac¢do de ruidos constituidos por pequenos poligonos ndo representativos,
melhor convergéncia da rede com menor niimero de iteragdo, maior clareza do mapa e maior

proximidade com a realidade de campo.

Verificou-se que embora o EMQ seja utilizado como uma medida do desempenho da
RNA, os valores obtidos ndo se mostraram adequados para a escolha do melhor conjunto de

variaveis, uma vez que ndo apresentou correlacdo direta aos coeficientes Kappa e EG.

5.3. COMPARACAO ENTRE AS UNIDADES DE SOLOS CLASSIFICADAS POR RNA,
TABULACAO CRUZADA E OS MAPEAMENTOS PRE-EXISTENTES

Apds a classificagdo de uma imagem ¢ desejavel conhecer a confiabilidade do mapa
obtido, a fim de avaliar sua qualidade. Essa avaliacdo pode ser feita comparando o resultado
com um mapa ou outros levantamentos que descrevam a verdadeira classificacdo. Essa

comparagdo permite identificar erros e visualizar sua distribuicdo espacial (CENTENO,

2003).

Desse modo, os mapas preliminares de solos obtidos pelo método de tabulacdo cruzada
e classificados por Redes Neurais Artificiais foram comparados aos mapas de solos pré-
existentes na area de estudo, designados mapeamento (ou mapas) 01 e 02. Esse processo visa
avaliar a qualidade das unidades preditivas com unidades mapeadas por método convencional.
No entanto, antes dessa valida¢do as unidades de mapeamento 01 e 02, classificados por
Rocha (1990) e Lima (2005), foram comparadas entre si, considerando o primeiro nivel

hierarquico dos solos do SiBCS (EMBRAPA, 2006).



123

Os parametros utilizados nas avaliagdes de qualidade de imagem foram: a) o coeficiente
Kappa; b) Exatidao Global (EG); c) a avaliagdo visual da imagem, com a diferenciag¢do de
areas de concordancia e discordancia entre os mapas e d) avaliagdo da acuracia do ponto de
vista do usuario e do produtor, por meio de analise da matriz de erro. Para facilitar as
discussdes e apontamentos nos mapas, relativos as areas de concordancia e discordancias,

foram enumeradas quatorze regides.

5.3.1. Comparacio entre as unidades de solos dos mapas pré-existentes

Na avaliag@o geral entre os mapas foram obtidos valores de EG de 0,63, que revela
haver 63% concordancias entre as unidades e 37% de discordincias. O coeficiente Kappa foi
de 0,46, que segundo a classificagdo de Landis e Koch (1977), representam boa qualidade

entre as imagens comparadas.

Esses pardmetros de avaliagdo geral entre os mapas ndo permitem analisar de forma
quantitativa quais classes foram melhores ou piores classificadas, ou ainda, quais sdo as
classes responsaveis pela maior parcela dos erros. Por isso, uma melhor avalia¢do foi obtida
através da matriz de confusdo ou erro (CENTENO, 2003). Dessa forma a avaliagdo da
acuracia do ponto de vista do usudrio (EU) e do produtor (EP), por meio da analise da matriz
de erro, foi também aplicada nas andlises comparativas entre os mapas, mediante algumas

adaptacdes.

Uma matriz de erro apresenta valores de EU e EP, partindo do principio de haver um
produtor e outro usuario, onde uma das imagens ¢ tomada como verdade (usuario) e a outra ¢
comparada a essa verdade (produtor). No entanto, nas matrizes de erro que comparam 0s
mapas convencionais esse principio ndo se aplica, assim os valores de EU e UP sao
substituidos pelos termos de exatiddo do ponto de vista de um mapa em relagdo ao outro,
partindo da ideia de que ndo hé nenhuma classe de um mapa mais certa do que a do outro,
mas sim o quanto cada classe de um mapa se assemelha a do outro. A terminologia
apresentada nessa comparagdo extingue a verdade, focando-se apenas na similaridade entre

classes e tentando buscar justificativas para as diferencas.

A matriz de erro da comparagdo 1 (Tabela 5.3) apresenta valores de exatiddo das classes
do mapeamento 1 em relagdo as mesmas classes do mapeamento 2 (ExClssMpl-2) e do
mapeamento 2 em relagdo ao 1 (ExClssMp2-1). O menor valor da matriz foi dos Latossolos

da ExClssMp1-2, apenas 37%, no entanto, essa classe na ExClssMp2-1 apresentou 79%. Esse
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resultado ¢ devido ao mapeamento convencional 1 identificar area superior de Latossolos
(48% da bacia) em relagdo ao mapeamento 2 (22% da bacia), onde no primeiro mapa esse
solo abrange, de modo geral, os topos e ter¢os inferiores das vertentes, além de posi¢des
intermedidrias do relevo com menor declividade (Figura 5.14-A), enquanto que no segundo
mapa esses solos estdo mais restritos a posi¢cdes de tergos inferiores das vertentes (Figura
5.14-B). Por consequéncia, a area de Cambissolos e dos Organossolost+Gleissolos sdo
superiores no mapa 2, representando respectivamente 44% e 34% da bacia, enquanto no mapa
1 corresponde a 31% e 21% da area. Assim essas duas ultimas classes de solos resultaram na

matriz de erros em baixos valores de ExClssMp2-1 com 54% na unidade O+G e 61% na C.

TABELA 5.3 - MATRIZ DE ERRO DA COMPARACAO 1

Classe de solos Mapeamento convencional 02
O+G L C > ExClssMp1-2
o = | O+G 32529 3059 1669 37257 87%
:;a E L 25871 31941 28843 86655 37%
2 § C 1983 5285 47586 54854 87%
g % > 60383 40285 78098
ExClssMp2-1 54% 79% 61% EG=0,63

Legenda: ExClssMpl-2 - exatiddo das classes do mapeamento 1 em relagdo a mesma classe do mapeamento 2;
ExClssMp2-1 - exatiddo das classes do mapeamento 2 em relagdo a mesma classe do mapeamento 1; EG -
exatiddo global da comparagéo 1; )’ - somatério dos pixels de cada classe

MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

A) B)
O+G: 21% 0+G: 34%
L: 48% L: 229
C:31% oy

: C: 44%

Unidades de solos pré-existentes em nivel de ordem:

[ Organossolo+Gleissolo  [_]Latossolo  [__]Cambissolo

FIGURA 5.14 - MAPEAMENTOS DE SOLOS PRE-EXISTENTES EM NiVEL DE ORDEM
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A partir da sobreposi¢@o entre os dois mapas, verificou-se que a divergéncia encontrada
na regido 14 (Figura 5.15) refere-se a discordancia de Latossolos situados em posi¢do de topo
no mapeamento 0l em relacdo ao mapeamento 02, onde foram classificados como
Cambissolos. Para o autor do mapa 2 os divisores de dgua na bacia sdo relativamente
estreitos, por isso ndo ha, em geral, condi¢des para formagao de solos mais evoluidos, como
os Latossolos, embora apresentem caracteristicas semelhantes (LIMA, 2005). Assim
Latossolos posicionados nos divisores de agua do mapa 1 (Figura 5.14-A) ndo estdo presentes

no mapa 2 (Figura 5.14-B).

COMPARAGAO 1

Mapeamento 1 x Mapeamento 2

Legenda:
[ ] Areas de concordancia

[ ] Areas de discordancia

500 0 500 1000 m

[ [wm| [mw oo |
mm mmmm | S—

63% de concordancias
37% de discordancias
EG 0,63

Kappa 0,46

FIGURA 5.15 - ANALISE DE CONCORDANCIA DOS MAPEAMENTOS PRE-EXISTENTES

As discordancias verificadas nas regides 1, 3, 8, 9 e 11 sdo resultantes da interpretacio
discordante dos Latossolos no mapa 1 por Organossolo+Gleissolo no mapa 2, enquanto nas
regides 2 e 5 também classificadas como Latossolo no mapa | referem-se a Cambissolos no
mapa 2 (Figura 5.15). Os conflitos evidenciados nessas regides podem estar associados a
diferenga na escala entre os dois, pois o mapa 1 estad na escala 1:10.000 e o mapa 2 na

1:35:000.

5.3.2. Comparacio entre o mapa preliminar de solos obtido por tabulacio cruzada com

os mapas pré-existentes 01 e 02

As unidades do mapeamento preliminar de solos obtidas por tabulagdo cruzada foram
comparadas com as dos mapas pré-existentes na area de estudo, a fim de avaliar a qualidade

da classificacdo. Para tanto, procedeu-se a distingdo de dois conjuntos comparativos: a
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comparacdo 2 ¢ a 3. Na primeira o mapa preliminar foi sobreposto e analisado com o

mapeamento 01 e na segunda com o mapeamento 02.

Os resultados obtidos mostram que na avaliacdo geral entre as imagens (Tabela 5.4), a
comparagdo 3 apresentou melhor Exatiddo Global (0,69), cujo coeficiente Kappa € igual a
0,47, o que demonstra que o mapa obtido por tabulagdo cruzada alcangou uma boa qualidade
comparado ao mapeamento 02, conforme as classes Kappa de Landis e Koch (1977). A
sobreposi¢cdo entre esses dois mapas apresentou 69% de concordancia (Figura 5.16-B). Na
comparagdo 2 se observou também bons resultados, com de EG 0,64 e coeficiente Kappa de
0,44, que expressa boa qualidade de classificagdo. Os valores de concordancia entre as
unidades preliminares e o mapeamento 01 sdo de 64% (Figura 5.16-A). Dentre os parametros
avaliados, a compara¢do 3 mostrou os melhores resultados, superior inclusive aos obtidos na

comparagdo entre os mapas pré-existentes.

TABELA 5.4 - AVALIACAO ENTRE AS UNIDADES PRELIMINARES DE SOLO OBTIDAS POR
TABULACAO CRUZADA COM OS MAPEAMENTOS 01 E 02

COMPARACAO 2 COMPARACAO 3
Preliminar T.C. x Mapeamento 01 Preliminar T.C. x Mapeamento 02
Concordéncia 64% 69%
Discordancia 33% 31%
Coeficiente Kappa 0.44 047
Exatidao Global 0.64 0.69
Comparagao 2 Comparagéao 3

T.C. x Mapeamento 01 T.C. x Mapeamento 02

69% de concordancias |
31% de discordancias

64% de concordanciasl
36% de discordancias

500 0 "™ 500 1000 m
Legenda: L —

[ ] Areas de concordancia [ ] Areas de discordancia

FIGURA 5.16 - COMPARACAO ENTRE AS UNIDADES PRELIMINARES DE SOLOS OBTIDAS POR
TABULACAO CRUZADA COM OS MAPEAMENTOS 01 E 02
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A andlise mais detalhada sobre as comparagdes 2 e 3 possibilitou distinguir quais
unidades preliminares foram melhor e pior classificada pelo método de tabulacdo cruzada, em
relagdo aos mapas pré-existentes. A partir das matrizes de erro foram obtidos os valores em
percentuais de acuracia do ponto de vista do usuario (EU) e do produtor (EP) entre as classes,

onde o mapa preliminar de solos € o produtor e o mapa pré-existente € o usuario.

A matriz de erro da comparagdo 2 (Tabela 5.5) demonstra que a menor exatiddo da EP
foi na unidade Organossolo+Gleissolo (56%) e a EU nos Latossolos (55%). De modo geral, o
erro de exatiddo entre as classes esta bem distribuido, demonstrando ndo haver concentragao
de problemas de interpretacdo, mas sim de determinacdo de limites precisos entre as classes.
Ou seja, as areas de discordancia mostradas na Figura 5.16-A, sdo constituidas, em sua
maioria, por fragmentos, que expressam problemas de imprecisdo na delineagdo entre as
unidades, tanto por inclusdo como de omissdo, pois em todos os mapas apresentados os
limites sdo arbitrarios, o que nem sempre os torna conclusivos. Excecdo ocorre sobre as
regides 1 e 8, onde consta a classe dos Latossolos no mapa convencional € no preliminar a
unidade O+G. Essa divergéncia de interpretagcdo explica os baixos valores de EP e EU nessas

duas classes.

TABELA 5.5 - MATRIZ DE ERRO DA COMPARACAO 2

. Classe de Mapeamento convencional 1

g § .g solos 0+G L C > EP
Ss: |06 26624 20021 934 47579 56%
s2% 8632 48062 14716 71410 67%

g £s 2017 18671 39411 60099 66%
;.f.é D> 37273 86754 55061

= EU 71% 55% 72% EG=0,64

Legenda: EP - exatiddo do ponto de vista do produtor; EU - exatiddo do ponto de vista do usuario; EG - exatiddo
global; )" - somatdrio dos pixels de cada classe

A comparagdo 3 apresentou a melhor qualidade de imagem em relagdo as comparagdes
anteriores. Na matriz de erro (Tabela 5.6) foram evidenciados valores satisfatorios da EP e
EU, exceto na classe de Latossolo, que apresentou 40% de exatiddo do ponto de vista do
produtor. Isso se deve pelos Latossolos posicionados em posi¢des de ter¢o médio e inferior
das vertentes, presentes nas regides 2, 5 e 8 (Figura 5.16-C), apresentarem discordancias com
as unidades do mapeamento 02, onde os Latossolos encontram-se mais restritos aos tergos
inferiores em vizinhanga aos solos de carater hidromorfico. Corroboram também as

discordancias nas regides 4 e¢ 14, que se referem a Latossolos em posicdes de topo, os quais
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ndo sdo assim interpretados no mapa pré-existente 2, uma vez que o autor do mapa nao
concorda com a ocorréncia desses solos em posicdes de topo na bacia (LIMA, 2005), fato
contrario ao que foi verificado no mapeamento 01. Além dessas inconformidades observadas,
notou-se que nas regides 3, 9 e 11 a unidade Organossolo+Gleissolo foi superestima na
predi¢do por tabulagdo cruzada, resultando em discordancia. Contribui com as divergéncias a
acuracidade na determinacdo das classes do mapa convencional 2, associada a escala

1:35.000, que denotam menor nivel de detalhe no mapeamento.

TABELA 5.6 - MATRIZ DE ERRO DA COMPARACAO 3

N Classe de Mapeamento convencional 2

<

E :-g: _c% solos O+G L C > EP

S 2 3 | 0G 41727 5097 743 47567 88%
s2: [T 17494 28600 25116 71210 40%

g g Lf 1162 6589 52240 59991 87%
§_a:a E D 60383 40286 78099

= EU 69% 71% 67% EG=0,69

Legenda: EP - exatiddo do ponto de vista do produtor; EU - exatiddo do ponto de vista do usuario; EG -
exatiddo global; )" - somatdrio dos pixels de cada classe

Outro aspecto a ser destacado nas comparagdes 2 e 3 €é que pequenas areas com
divergéncias, que constituem problemas de limites, podem estar associadas tanto as
imprecisdes que ocorrem ao tragar limites arbitrarios para solos, uma vez que essas divisdes
ndo existem de forma abrupta na natureza, como também, ao erro acumulado dos mapas
convencionais, devido as distor¢des nos processos de mapeamento em papel e sua conversio

para meio digital nas etapas de digitalizacdo, georreferenciamento e correcdo geométrica.

Ao analisar os erros de inclusdo e omissdo das classes mapeadas por tabula¢do cruzada
em relagdo aos mapas 1 e 2 (Tabela 5.7), verificou-se que as unidade preliminares de
Cambissolos apresentam erro de inclusdo (E.In.) médio de 0,24 e erro de omissdo médio
(E.Om.) de 0,31. O menor E.In. de Cambissolo obtido foi no mapeamento 02 (0,13) € o menor
E. Om. no mapeamento 01 (0,28). Esses valores estdo associados a eficiente defini¢do dos
limites de Cambissolo obtidos pelas unidades preliminares. A Figura 5.17 revela essa
constatacdo em analise visual, onde os Cambissolos demonstram similaridade com a
distribuicdo das unidades nos mapas convencionais, principalmente com o mapa 1, cujos
contornos revelam a mesma tendéncia de distribui¢do, as diferengas existentes podem serem
atribuidas a imprecisdes no tragado dos poligonos. O mapeamento 2 também mostra

contornos condizentes a classe predita, exceto nas posi¢des de topos e divisores.
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TABELA 5.7 — ERROS DE INCLUSAO E OMISSAO ENTRE AS UNIDADES PRELIMINARES DE SOLOS
OBTIDAS POR TABULACAO CRUZADA E AS CLASSES DOS MAPEAMENTO 1 E 2

2 ‘§. Mapeamento 01 Mapeamento 02 Média
2 :% _é «|  Unidades E.In. E.Om. | E.In. | E.Om. | E.In. | E.Om.
% g i -§ C 0,34 0,28 0,13 0,33 0,24 0,31
g:g go L 0,33 0,45 0,60 0,29 0,47 0,37
2 % O+G 0,44 0,29 0,12 0,31 0,28 0,30

Legenda: E.In. — erro de inclusdo; E.Om. — erro de omissao.

MAPEAMENTO 01

MAPEAMENTO 02

Unidades Preliminares de Mapeamento de Solos obtidas por Tabulagdo Cruzada:

- Organossolos+Gleissolos |:| Latossolos - Cambissolos

FIGURA 5.17 — SOBREPOSICAO DAS CLASSES DE CAMBISSOLOS DOS MAPAS 01 E 02 COM AS
UNIDADES PRELIMINARES DE SOLOS OBTIDAS POR TABULACAO CRUZADA

Na classe de Latossolo os valores médios de E.In. e E.Om. obtidos na comparagdo com
os mapas de solos pré-existentes sdo de 0,47 e 0,37, respectivamente (Tabela 5.7). Esses
valores sdo superiores aos verificados no Cambissolo, principalmente quanto ao erro de
inclusdo apresentado em relagdo aos mapeamentos (Figura 5.18). No mapa 2 os contornos
entre Latossolos se assemelham nas posi¢cdes de ter¢o inferior das vertentes, porém, nas
posi¢des de topos e interfluvios sdo discordantes; além de apresentar diferencas entre os
limites da unidade devido a escala ser menor. No mapeamento 1 a divergéncia principal esta
na area classificada erroneamente como Organossolo+Gleissolo, que na verdade deve ser
caracterizada como Latossolo. As demais areas mostram-se mais similaridades no tracado
dessa classe em relacdo aos demais mapas, cujas divergéncias estdo associadas a

determinagdo de limites abruptos.
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MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

Unidades Preliminares de Mapeamento de Solos obtidas por Tabulagdo Cruzada:

- Organossolos+Gleissolos |:| Latossolos - Cambissolos

FIGURA 5.18 — SOBREPOSICAO DAS CLASSES DE LATOSSOLOS DOS MAPAS 01 E 02 COM AS
UNIDADES PRELIMINARES DE SOLOS OBTIDAS POR TABULACAO CRUZADA

Em andlise visual verifica-se que a sobreposicdo entre os limites de
Organossolo+Gleissolo sobre o mapa determinado por tabulagdo cruzada mostram limites
aproximados (Figura 5.19). No entanto, a classe preliminar O+G mostrou ter sido
superestimada em relacdo ao mapeamento 01 e¢ subestimada em relagdo ao mapeamento 02.
Com o apoio de amostras de campos observou-se que os solos de carater hidromoérfico foram
erroneamente mapeados nas areas em que diverge do mapa 1, que resulta no elevado valor de

E.In. de 0,44 (Tabela 5.7).

MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

Unidades Preliminares de Mapeamento de Solos obtidas por Tabulagdo Cruzada:

- Organossolos+Gleissolos |:| Latossolos - Cambissolos

FIGURA 5.19 — SOBREPOSICAO DAS CLASSES O+G DOS MAPAS 01 E 02 COM AS UNIDADES
PRELIMINARES DE SOLOS OBTIDAS POR TABULACAO CRUZADA
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5.3.3. Comparacio entre o mapa preliminar de solos classificado por RNA com os

mapas convencionais 01 e 02

A predicdo de unidades de solos classificadas pelas Redes Neurais Artificiais
apresentou trés classes distintas que foram comparadas aos dois mapas pré-existentes na
bacia. Resultou na comparagdo 4, pela sobreposi¢do do mapa preliminar de solos por RNA

com o mapa convencional 01 e na comparag@o 5 com o mapeamento 02.

Os resultados da avaliagcdo da qualidade do mapa classificado pela RNA com os mapas
pré-existentes demonstraram melhor similaridade na comparagdo 4, onde houve 72% de
concordancia, enquanto que a comparagdo 5 apresentou 65% de concordancia (Tabela 5.8).
Os valores de coeficiente Kappa obtidos nas comparagdes resultaram em boa qualidade das
unidades mapeadas em relacdo aos dois mapas convencionais, segundo classes de Landis e

Koch (1977), cujos valores sdo 0,56 com o mapa 1 e 0,48 com o mapa 2.

TABELA 5.8 - AVALIACAO ENTRE O AS UNIDADES PRELIMINARES DE SOLO CLASSIFICADAS
POR RNA COM OS MAPEAMENTOS 01 E 02

COMPARACAO 4 COMPARACAO 5
Preliminar RNA x Mapeamento 01 Preliminar RNA x Mapeamento 03
Concordincia 72% 65%
Discordincia 28% 35%
Coeficiente Kappa 0.56 0.48
Exatidao Global 0.72 0,65

Na andlise da matriz de erro (Tabela 5.9) as unidades classificadas pela RNA
apresentaram valores constantes e elevados, em relagdo a exatiddo do ponto de vista do
produtor (EP) e do usuario (EU). Nao houve concentragdo de erros em nenhuma classe
especifica, o que expressa que as unidades de solos classificadas pela RNA nio se mostraram
contrarias as do mapeamento 01, exceto a divergéncia nos limites, que esta associado a
propria cartografia tradicional pedoldgica, onde as unidades espaciais sdo determinadas por
um modelo discreto da variabilidade espacial. Nesse modelo € assumido que os tipos de solos
mudam abruptamente, o que de fato ndo ocorre, pois sua variacdo ¢ gradual. A subjetividade
no tracado dos limites dos solos €, portanto, o que diferencia as unidades do mapeamento 01
das classificadas pela RNA. Os resultados de inconformidades verificados foram pequenos
poligonos que representam areas com divergéncia de interpretacdo, distribuidos em toda a

extensdo do mapa (Figura 5.20-A).
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TABELA 5.9 - MATRIZ DE ERRO DA COMPARACAO 4

w Classe de Mapeamento convencional 1

E % solos 0+G L C Y EP

S g 0+G 30243 6412 2958 39613 76%
; :-: L 3858 60649 14194 78701 77%

§ § 3172 19693 37909 60774 62%
% é > 37273 86754 55061

=3 EU 81% 70% 69% EG=0,72

Legenda: EP - exatiddo do ponto de vista do produtor; EU - exatiddo do ponto de vista do usuario; EG - exatiddo
global; )" - somatdrio dos pixels de cada classe

Comparagao 4 Comparagao 5

RNA x Mapeamento 01 RNA x Mapeamento 02

500 0 500 1000 m
. o — ]
Legenda: ==

[ ] Areas de concordancia [ ] Areas de discordancia

FIGURA 5.20 - COMPARACAO ENTRE AS UNIDADES PRELIMINARES DE SOLOS CLASSIFICADAS
POR RNA COM OS MAPEAMENTOS 01 E 02

A matriz de erro da comparacdo 5 (Tabela 5.10) evidenciou que as divergéncias
concentram-se, principalmente, nas classes de Latossolo com baixa EP (39%) e
Organossolo+Gleissolo com baixa EU (57%). A baixa exatiddo do Latossolo foi associada as
discordancias mostradas nas regides 1, 3, 8, 9 e 11 (Figura 5.20-B), onde houve interpretacio
conflitante, pois no mapa 2 essas areas sdo Organossolos+Gleissolos e no mapa classificado
pela rede sdo Latossolos. Essas divergéncias podem estar associadas a generalizagdo de escala
apresentada no mapeamento 02, onde os limites de solos hidromoérficos foram

superestimados, resultando no baixo EU dessa classe.

Outras inconformidades entre os mapas se referem as areas ndo mapeadas como

Latossolos em posicdes de topos (regides 4 e 14), cujas areas sdo interpretadas como
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Cambissolos por Lima (2005) no mapeamento 02, devido a elevada atividade da argila
encontrada em amostras analisadas, embora esse autor concorde que as caracteristicas se
assemelham a Latossolos. As demais discordancias verificadas estdo associadas a acuracidade

no tragado dos limites das classes entre os mapas comparados.

TABELA 5.10 - MATRIZ DE ERRO DA COMPARACAO 5

" Classe de Mapeamento convencional 2

£ é solos 0+G L C 3 EP

'Ti i O+G 34567 2774 2208 39549 87%
; ;‘: L 22910 30364 25286 78560 39%
23 2906 7148 50605 606359 83%
g é Y 60383 40286 78099

=< EU 57% 75% 65% EG=0,64

Legenda: EP - exatiddo do ponto de vista do produtor; EU - exatiddo do ponto de vista do usuario; EG - exatiddo
global; Y - somatorio dos pixels de cada classe

O mapa de solos classificado pela RNA mostrou-se adequado pela comparagdo com os
mapas convencionais, com as ressalvas justificadas, principalmente de interpretacdo e

determinacgdo de limites entre as unidades.

A classe de Cambissolo resultou no erro de inclusdo médio de 0,35 e de omissdo de 0,26
(Tabela 5.11). A sobreposi¢do da classe de Cambissolo na comparagdo 5 evidenciou que o
mapa 1 possui maior semelhanga ¢ tem limites mais aproximados com os classificados na
RNA (Figura 5.21). As principais discordancias estdo associadas a subjetividade na
delineagdo das classes e¢ na escala de detalhe dos mapas convencionais. As unidades
determinadas pela RNA estdo de acordo com as amostras de treinamento e verificacdo da

camada de entrada, onde o ajuste dos pesos foi realizado por aprendizagem de um novo

conjunto de amostras.

TABELA 5.11 — ERROS DE INCLUSAO E OMISSAO ENTRE AS UNIDADES PRELIMINARES DE
SOLOS CLASSIFICADAS POR RNA E AS CLASSES DOS MAPAS PRE-EXISTENTES

2 < Mapeamento 01 Mapeamento 02 Média
% :% E Unidades E. In. E. Om. E. In. E. Om. E. In. E. Om.
§ E, _g C 0,38 0,31 0,17 0,35 0,35 0,26
5:5 ;; L 0,23 0,30 0,61 0,25 0,27 0,43
= % O+G 0,24 0,19 0,13 0,43 0,22 0,28

Legenda: E.In. — erro de inclusdo; E.Om. — erro de omisséo.
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MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

. —

N
Unidades Preliminares de Mapeamento de Solos classificadas por RNA:

- Organossolos+Gleissolos |:| Latossolos - Cambissolos

FIGURA 5.21 — SOBREPOSICAO DAS CLASSES DE CAMBISSOLOS DOS MAPEAMENTOS 01 E 02
COM AS UNIDADES PRELIMINARES DE SOLOS CLASSIFICADAS POR RNA

A unidade preliminar de Latossolo apresentou valor médio de E.Om em relacdo aos
mapas pré-existentes de 0,43 e a média de E.In. de 0,27 (Tabela 5.11). No mapeamento 02 os
limites dessa unidade foram subestimados em detrimento dos solos de carater hidromorficos e
ndo sdo mapeados nos topos das vertentes. Portanto, a andlise visual sobre a Figura 5.22

demonstra maior semelhang¢a da unidade preliminar com o mapeamento 01.

MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

Unidades Preliminares de Mapeamento de Solos classificadas por RNA:

- Organossolos+Gleissolos |:| Latossolos - Cambissolos

FIGURA 5.22 — SOBREPOSICAO DAS CLASSES DE LATOSSOLOS DOS MAPEAMENTOS 01 E 02 COM
AS UNIDADES PRELIMINARES DE SOLOS CLASSIFICADAS POR RNA
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Os menores erros médios de omissao e inclusdo foram 0,28 e 0,22, respectivamente
(Tabela 5.11). O mapa 2 apresentou o pior resultado de E.Om. (0,43), fato decorrente da
generalizagdo na delimita¢do da classe O+G em relagdo ao mapa 1, devido a diferenga de
escala. O mapeamento 01 demonstrou contornos muito semelhantes aos da classificagdo

realizada pela RNA (Figura 5.23).

MAPEAMENTO 01 MAPEAMENTO 02

—

|

: |
y

& -, ‘

I

"__'l‘:al,f
Unidades Preliminares de Mapeamento de Solos classificadas por RNA:

- Organossolos+Gleissolos |:| Latossolos - Cambissolos

FIGURA 5.23 — SOBREPOSICAO DAS CLASSES DE O+G DOS MAPEAMENTOS 01 E 02 COM AS
UNIDADES PRELIMINARES DE SOLOS CLASSIFICADAS POR RNA

Assim, as classes obtidas pela rede se mostraram satisfatérias em relagdo ao controle e
conferéncia de campo, avaliacdo de coeréncia com amostras levantadas e em comparagdo com

as classes dos mapas convencionais pré-existentes.

Os Latossolos classificados em posicdes de topos e interfluvios foram identificados
porque as amostras de treinamento continham essas informagdes, que levou a RNA ao
aprendizado de associar essas caracteristicas de relevo e interpretd-los como Latossolos.
Desse modo, embora tenha apresentado discordancia com o mapeamento 02 essa classificagio
concorda com 0Ol. As demais areas de Latossolo mapeadas pela rede concordam de forma

aproximada com o mapa 1 e em contornos mais gerais com o mapa 2.

O limite da unidade de Organossolo+Gleissolo obtido pela RNA mostrou-se mais
coerente com os apresentados no mapeamento 01, uma vez que no mapa 2 eles foram

superestimados, possivelmente, devido a escala desse ultimo apresentar menor detalhamento.

Portanto, constata-se que o mapa preliminar de solo classificado pela RNA aplicada

apresentou maior semelhanga com o mapeamento convencional 0O1.
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5.3.4.Comparacio entre as unidades de solos classificadas por RNA e tabulac¢io cruzada

Os mapas de solo definidos com base na anélise digital do relevo apresentaram boa
similaridade entre si, com concordancia em 77% das areas e coefiente Kappa de 0,65, que de
acordo com a classificacdo qualitativa de Landis e Koch (1977), resultaram em qualidade

muito boa, na comparagio entre eles.

Na matriz de erros da andlise entre as classes determinadas por tabulagdo cruzada e
Redes Neurais Artificiais (Tabela 5.12), designada de comparagéo 6, apresenta o menor valor

de exatidao na unidade Organossolo+Gleissolo, cuja ExXTC-RNA ¢ de 62%.

TABELA 5.12 - MATRIZ DE ERRO DA COMPARACAO 6

oL Classe de Mapeamento preliminar de solos obtido por Tabula¢io Cruzada

g % solos 0+G L C y ExRNA-TC
'T:.a § O+G 29545 9286 783 39614 75%
g% % L 17888 55288 5525 78701 70%
g C 146 6837 53792 60775 89%
gé > 47579 71411 60100

=3 ExTC-RNA 62% 77% 90% EG=0,77

Legenda: EXRNA-TC - exatiddo das unidades de solos classificadas por RNA em relagdo as obtidas por
Tabulagdo Cruzada; EXTC-RNA - exatiddo das unidades de solos obtidas por Tabulagdo Cruzada em relagdo as
classificadas por RNA; EG - exatiddo global; > - somatério dos pixels de cada classe.

Esse resultado ¢ decorrente das imprecisdes na delimitacdo das unidades dos solos de
carater hidromoérfico no mapa obtido por tabulagdo cruzada, os quais sdo apontados pelas
setas na Figura 5.24-A. O mapa classificado por RNA obteve melhor acuracidade na
determinagdo desses limites.

A classificagdo da RNA demonstrou erros nas posigdes de topos, onde foram mapeados
pequenos poligonos da classe O+G; essa limitagdo estd relacionada a semelhanga com os
parametros das varidveis associadas aos Latossolos que ocupam posi¢des elevadas na bacia e
pela dificuldade de representacio do MDT nas dreas de topo, fato devido a escala de
referéncia (setas indicativas na Figura 5.24-B). Outro problema verificado foi a cria¢do de
pequenos poligonos da classe de Cambissolo nas areas de solos de carater hidromorfico, que
se deve também a limitagdo em representar as areas de planicies no MDT gerado das cartas
topograficas na escala 1:10.000, onde a equidistancia vertical entre as curvas de nivel ¢ de
cinco metros, o que ndo possibilita a representagdo de pequenos nuances do relevo. A
qualidade e a resolu¢do dos MDT’s sdo destacadas por Wood (1996) como uma das principais

limitacdes nas representacdes paramétricas do relevo (geomorfométria). Para Hengl (2003) a
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qualidade dos MDT’s e os produtos derivados afetam diretamente na qualidade das aplicagdes

de analise do terreno.

MAPA PRELIMINAR -T.C. MAPA PRELIMINAR - RNA

Unidades preliminares:
- Organossolos+Gleissolos

|:| Latossolos

by - - Cambissolos

o \mdicag(“)es de unidades
L erroneamente mapeadas
B e 500 0 500  1000m

= m— S—

Legenda:
- Areas de concordancia
[ ] Areas de discordancia

FIGURA 5.24 - COMPARACAO ENTRE AS UNIDADES PRELIMINARES DE SOLOS CLASSIFICADAS
POR RNA COM AS OBTIDAS POR TABULACAO CRUZADA

77% de concordéncias
23% de discordancias

As principais discordancias verificadas entre os dois mapas ocorrem sobre as areas
enumeradas como regides 1, 8 e 11 (Figura 5.24-C), nelas as unidades de Organossolo+
Gleissolo foram erroneamente delimitadas no método de tabulagdo cruzada. As demais areas
discordantes constituem pequenos poligonos dispersos na area de estudo, que representam
diferencas nos limites determinados entre as unidades de mapeamento ao empregar os dois

diferentes métodos para integrar as variaveis.

A qualidade na comparagdo entre os mapas € a exatidao obtida nas seis comparagdes €
apresentada de forma comparativa em grafico na Figura 5.25. Observa-se que os dois mapas

preliminares, na comparagdo 6, foram os que mais se assemelharam, fato plausivel, uma vez
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que ambos foram classificados com base em mapeamento digital do relevo, considerando

alguns dos mesmos atributos topograficos derivados do mesmo MDT.

Na avaliag@o entre os mapas preliminares, obtidos por tabulagdo cruzada e RNA, com
0s convencionais, a comparagdo que resultou em melhores valores dos parametros de
qualidade de imagem foi a classificacdo por RNA com o mapa 1 (comparacdo 4). Em seguida
foi a comparagdo 3 que avaliou a classificagdo por tabulagdo cruzada com o mapa 2. O valor
de similaridade nesses dois conjuntos se mostrou superior aos apresentados na comparagio 1,
que se refere a sobreposi¢do entre si dos dois mapas convencionais, cujas classes estdo

representadas em nivel de ordem.

0,9

0,69
0,7 0,63 0,64

0,8 0,77
0,6
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0,65 0,65
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0,46 0.44 0,47 0,48

0,4
0,3
0,2
0,1

0

comparagaol comparagdao2 comparagao3 compara¢ao4 comparagao5 comparagdo6

B Coeficiente Kappa Exatiddo Global

FIGURA 5.25 — QUALIDADE E EXATIDAO ENTRE OS MAPAS PRELIMINARES E PRE-EXISTENTES

Portanto, os métodos aplicados mostram-se satisfatorios para auxiliar no mapeamento
de solo. Crivelenti (2009) corrobora com a constatagdo afirmada. Para esse autor os mapas
digitais de solos elaborados a partir de variaveis do relevo e geologia, quando tratados em SIG
[tabulag@o cruzada] e por técnicas de aprendizado de maquina [RNA] apresentam elevada
acuracia comparados aos trabalhos elaborados por métodos tradicionais, que representam boas

aproximagdes.

Além disso, oferece ainda como beneficio as informagdes resultantes dispostas em

ambiente digital, georreferenciadas, compativeis para integracdo em ambiente SIG.
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6. CONCLUSOES

A parametrizacdo da geomorfologia, por meio da analise digital do relevo, demonstrou
potencial para compreender as relagdes relevo-solo, predi¢do da distribuicdo dos solos na
paisagem e mapeamento preliminar de unidades pedoldgicas em escala local. O uso de
ferramentas de SIG e RNA possibilitam integrar varidveis paramétricas da topografia na

classificacdo de unidades de solos.

Os atributos topograficos IU, ICMF, ICTS e declividade demonstraram melhor relagio
com as classes de solos dos mapeamentos pré-existentes, enquanto que o plano e perfil de

curvatura ndo apresentaram bons resultados, fato associado a escala dos mapeamentos

convencionais de solos ndo contemplar o detalhamento apresentado nos dois indices.

As unidades preliminares de mapeamento de solos obtidas em ambiente SIG, por meio
de operacdes de tabulagdo cruzada dos atributos IU, ICMF, ICTS e declividade, apresentaram
qualidade satisfatoria. Os erros de classificagdo das unidades situaram-se nas posi¢cdes de
topos e divisores de dgua e em tercos inferiores das vertentes, onde foram classificadas
unidades como Organossolo+Gleissolo ao invés de Latossolo; nas areas de planicie, onde
foram criados poligonos de Latossolo e/ou Cambissolo nas é4reas de ocorréncia de
Organossolo+Gleissolo. A classe Organossolo+Gleissolo foi superestima sobre a classe de
Latossolo. As inconsisténcias na predi¢do de solos em topos e fundos de vale estdo associadas
ao nivel de generalizagdo cartografica na escala 1:10.000, a qual ndo permite a representagdo
altimétrica de valores intermedidrios a 5 metros da equidistancia vertical entre curvas de

nivel.

As unidades classificadas pela RNA que consideraram oito varidveis, sete atributos
topograficos e a geologia, foram as de melhor qualidade. Os erros na determinacdo das
unidades mapeadas estdo nas posicdes de topos e divisores de 4gua, onde foram classificadas
na forma de pequenos poligonos da classe de Organossolo+Gleissolo dentro da area de
ocorréncia de Latossolo; e pequenos poligonos de Cambissolo na area de dominio de
Organossolo+Gleissolo. Novamente foram verificados problemas relacionados a
generalizagdo cartografica inerente a escala 1:10.000 principalmente nas posi¢des de topos, no
entanto, em fundos de vale o emprego da variavel geologia contribuiu para melhor

delimitacdo das unidades.

Na etapa de validagcdo dos mapas classificados, do total de cinquenta e trés pontos de

controle amostrados em campo, verificou-se que quarenta e uma coincidiram com os limites
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determinados no método de tabulagdo cruzada em SIG, ja na RNA quarenta e duas foram
correspondentes com as unidades classificadas. A maior parte das incongruéncias foi
observada em amostras de Cambissolos sobre 4reas de ocorréncia de Latossolos, as quais
foram interpretadas como sendo inclusdes por generalizagdo cartografica. Duas amostras
discordaram das unidades obtidas no método por tabulagdo cruzada em dareas de
Organossolo+Gleissolo, fato que ndo ocorreu nas unidades classificadas pela RNA, devido a

melhor representag@o dos limites de solos de carater hidromorfico.

Nos testes de validacdo cruzada da RNA verificou-se que as variaveis mais importantes
para integridade do conjunto em ordem decrescente foram: geologia, IU, ICMF, plano de

curvatura, perfil de curvatura, ICMF, declividade e hipsometria.

Na comparagdo entre as unidades preliminares classificadas por tabulagdo cruzada e
RNA com as dos mapeamentos pré-existentes, constatou-se que o mapa classificado por
tabulacdo cruzada apresentou maior similaridade com o mapeamento preliminar 02
(comparacdo 3), EG=0,64, Kappa=0,44 e 64% de concordancia, e o classificado pela RNA
com o mapeamento 01 (comparagdo 4), EG=0,72, Kappa=0,56 ¢ 72% de concordancia. A
comparagdo entre os dois mapas convencionais apresentou menor concordancia que as
comparacdes 3 e 4. Os mapas preliminares de solos comparados entre si apresentaram a

melhor similaridade, com EG=0,77, Kappa=0,65 ¢ 77% de concordancia.

Os dois métodos apresentaram resultados satisfatdrios na escala empregada,
demonstrando grande potencialidade para apoiar a cartografia pedologica, pois oferecem
unidades preliminares de mapeamento para auxiliar nas atividades de campo e de
levantamentos. Esse fato corroborou com a tese de que a analise digital do relevo oferece
suporte a0 mapeamento de solos. Além das escalas supra mencionadas outras podem ser

testadas.

Apesar dos bons resultados oferecidos pelos dois métodos, a classificagdo por meio das
Redes Neurais Artificiais se mostrou mais eficiente na delimitagdo de unidades preliminares
de mapeamento de solos, principalmente em relagdo a classe de Organossolo+Gleissolo. Suas
principais vantagens em relacdo a tabula¢do cruzada foram: a) menor subjetividade na
determinag@o dos limites entre as unidades de mapeamento; b) possibilidade de considerar
maior numero de variaveis na classificagdo; ¢) ndo haver necessidade de mapeamentos pré-
existentes de solos na area de estudo, ou em areas contiguas com mesmas caracteristicas
ambientais, para orientar a compreensdo das relacdes entre solos e relevo; d) ndo ser

necessaria discretizacdo dos atributos topograficos em classes para avaliar previamente as
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relagdes com unidades de solos ja mapeadas, ou seja, nao ha necessidade de formulacido de
nenhuma hipotese prévia; e) a atribui¢do de pesos ¢ aleatoria, realizada com base em amostras
de treinamento, reduzindo o erro no processo direto de operacdo; f) aplicacdo da arquitetura

da rede para determinagdo de solos em regides homdlogas.

Contudo, as Redes Neurais Artificiais mostraram também algumas desvantagens em
relacdo a tabulagdo cruzada, que foram: a) maior complexidade de proceder na aplicagdo do
método devido a construgdo e escolha da melhor arquitetura da RNA; b) processamento mais
lento e maior exigéncia de hardware; c) necessidade de um conjunto expressivo de amostras

para treinamento e verificacdo para o aprendizado da rede.

O método de tabulagdo cruzada empregado em SIG j& ¢ amplamente difundido para
integracdo de varidveis nas Ciéncias da Terra, exemplos sdo trabalhos de fragilidade e
vulnerabilidade ambiental, geotecnia, entre outros; porém a aplicacgdo de RNA nas
geociéncias ainda ¢ incipiente no Brasil, embora, apresentem grande potencialidade, tanto nos
exemplos j& mencionados, como em mapeamentos geomorfoldgicos, estudos hidroldgicos,

entre outros.

A utilizagdo de MDT’s derivados de base cartografica com escala de maior detalhe, ou,
o emprego de novas técnicas como o LaserScan, podem ser testados, visando melhor
representacdo dos nuances na topografia, com melhor qualidade na anélise digital do relevo,
que sanariam os problemas encontrados devido a generalizagdo altimétrica, que influenciaram

de forma negativa na classificagdo preditiva de unidades de solos do presente trabalho.
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