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RESUMO

Os solos apresentam estreita relagdo com o relevo sendo possivel a inferéncia
das unidades de solos utilizando técnicas de analise digital do terreno. Esta analise
pode ser nomeada pedometria e tem como base a analise dos atributos topograficos
derivados de um modelo digital do terreno com o auxilio de técnicas de
geoprocessamento. Neste contexto objetivou-se com o presente trabalho a realizag&o
do mapeamento dos limites dos solos com caracteristicas hidromaérficas com o auxilio
dos atributos topograficos primarios e secundarios, derivados de um modelo digital do
terreno com pixels de 10m na fazenda experimental Canguiri da Universidade Federal
do Parana. Para tanto utilizou-se um banco de dados espaciais onde foi possivel
aplicar o conjunto de operadores fuzzy. Os procedimentos metodolégicos adotados
nesta proposta foram divididos em trés etapas principais: 1) obtencdo do modelo
digital do terreno e calculo dos atributos topograficos primarios e secundarios; 2)
analise da representatividade dos atributos topograficos, associacao com a area de
estudo e transformacéo fuzzy dos atributos topograficos; 3) selecdo dos atributos
utilizados e processamento das informagdes através da utilizacdo dos operadores
fuzzy: E, OU, SOMA, PRODUTO, GAMMA 0,25, GAMMA 0,5 e GAMMA 0,75. A partir
destas etapas foi possivel realizar a separacao dos atributos topograficos em 3 grupos
distintos de acordo com o grau de generalizagdo apds a fuzzyficagdo, bem como a
avaliacdo dos operadores fuzzy, a fim de apontar o melhor desempenho na
delimitacao das areas com caracteristicas hidromorficas na area de estudo. Com base
nisto, foi possivel estabelecer que os operadores GAMMA apresentaram os melhores
resultados para a classificacdo dos solos com caracteristicas hidromoérficas com
destaque para o operador GAMMA 0,25 com aproximadamente 71% de pixels
corretamente classificados no intervalo de 0,75 a 1 e aproximadamente 59% pixels
corretamente classificados para o intervalo de 0,5 a 0,75. Os resultados obtidos
apontam que os atributos topograficos do terreno apresentam grande utilidade como
ferramenta auxiliar no mapeamento preditivo de solos. Cabe destacar que o
mapeamento das areas com caracteristicas hidromorficas apresentou carater
preditivo, com potencial de suporte na tomada de decisdes na delimitagdo destas
areas.

Palavras-chave: Mapeamento digital de Solos; Pedometria; Logica Fuzzy; Atributos
Topograficos Primarios; Atributos Topograficos Secundarios.



ABSTRACT

Soils are closely related to the relief, and it is possible to infer soil units using
digital terrain analysis techniques. This analysis can be called pedometrics and is
based on the analysis of topographic attributes derived from a digital model of the
terrain with the aid of geoprocessing techniques. In this context, the objective of the
present study was to carry out the mapping of the soil boundaries with hydromorphic
characteristics with the help of primary and secondary topographic attributes, derived
from a digital model of the terrain with 10 meters pixels in the Canguiri experimental
farm of the Federal University of Parana. For that, a spatial database was used where
it was possible to apply fuzzy logic. The methodological procedures adopted in this
proposal were divided into three main parts: 1) obtaining the digital elevation model
and calculating the primary topographic attributes such as slope, aspect and
curvatures and the secondary topographic attributes such as topographic wetness
index and LS factor ; 2) analysis of the representativeness of topographic attributes,
association with the study area and fuzzy transformation of the topographic attributes;
3) selection of attributes used and processing of information through the use of fuzzy
operators: AND, OR, SUM, PRODUCT, GAMMA 0.25, GAMMA 0.5 and GAMMA 0.75.
From these steps, it was possible to separate the topographic attributes into 3 distinct
groups according to the degree of generalization after the fuzzy transformation of the
topographic attributes, as well as the evaluation of the fuzzy operators, in order to point
out the best performance in the delimitation of areas with characteristics hydromorphic
conditions in the study area. Based on this, it was possible to establish that the
GAMMA operators presented the best results for the classification of soils with
hydromorphic characteristics, especially the operator GAMMA 0.25 with approximately
71% of pixels correctly classified in the range of 0.75 to 1 and approximately 59 %
correctly sorted pixels for the range 0.5 to 0.75. The results obtained are satisfactory
according to the objectives proposed for this work and indicate that the topographic
attributes of the terrain are very useful as an auxiliary tool in the predictive mapping of
soils. It should be noted that the mapping of areas with hydromorphic characteristics
has a predictive character but has the potential to support decision-making in the
delimitation of these areas.

Keywords: Digital soil mapping; Pedometry; Fuzzy Logic; Primary topographic

attributes; Secondar Topographic attributes.
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1 INTRODUGAO

Solo pode ser conceitualizado como o meio de suporte para o crescimento e
desenvolvimento de plantas terrestres (LYON; BUCKMAN, 1922) formado por material
mineral pouco consolidado (FIPPIN, 1912; HILLGARD, 1921) ou associado com
material organico na superficie do planeta (CURRI, 1993; BOCKHEIM et al. 2005;
IBGE, 2015) e de origem natural ou antropica.

Hermuche et al. (2002), Santos (2004) e Lepch (2011) destacam também que
o elemento solo esta ligado diretamente com as atividades humanas, bem como
efeitos decorrentes destas. Desse modo, para que o planejamento da utilizagdo do
solo seja efetuado de maneira correta, € necessario compreender sua distribuigcdo na
paisagem, pois esta pratica permite que o manejo da regido atenda as limitagdes e
restricdes dos solos ali presentes.

Pode-se categorizar o elemento solo através de diferentes métodos de
mapeamento. Esta categorizagdo € definida com base na escala de trabalho e o
numero de observagbes de campo, sendo organizados em exploratorio,
reconhecimento, semi-detalhado, detalhado e ultra-detalhado (IBGE, 2015).

Ainda, segundo o IBGE (2015), mapas de solos semi-detalhados, em escala
maior ou igual a 1:50.000, sdo aconselhaveis para a aplicagao em estudos ambientais
tendo em vista que o nivel de detalhes fornece informagdes razoavelmente precisas
para o planejamento regional, como, por exemplo, em programas de conservagao de
manejo dos solos. De acordo com McBratney et al. (2003), Lagacherie (2006) e Santos
(2007), a cobertura nacional de mapeamentos pedolégicos encontra-se disponivel em
niveis exploratérios 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).

No entanto, o desenvolvimento destes mapeamentos convencionais em
escala de maior detalhe requer maior numero de coletas e observagdes de campo. A
execucgao destas atividades de campo e mapeamento € onerosa financeiramente e
demanda uma quantidade significativa de tempo para sua adequada execugédo. Em
acréscimo, o mapeamento executado pode apresentar inconsisténcias perante o
objeto de estudo em virtude de erros no posicionamento dos pontos de coleta e da

inexperiéncia do executor do estudo (ZHU et al., 2012).
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Atualmente, um conjunto de novos métodos e técnicas tém sido empregados
na delimitagdo dos poligonos de solos, oferecendo assim uma ferramenta de apoio
para mapeamentos pedoldgicos em escalas maiores, visando favorecer a delimitagao
das unidades. Para tanto, faz-se necessario a integracdo do conhecimento de
diversas areas correlatas as Ciéncias da Terra, integrando conhecimentos associados
a morfogénese e o entendimento dos fluxos superficiais e subsuperficiais (VIDAL-
TORRADO et al., 2005).

Desta forma, os avangos no contexto das geotecnologias, bem como sua
utilizacado em métodos organizados como Sistemas de Informacgao Geografica (SIG)
(CHRISTOFOLETTI, 1999) associados a analise digital do relevo, caracterizam um
cenario favoravel para a utilizagdo de técnicas quantitativas para a identificacao e
classificagdo de unidades taxondmicas de solos a partir de Modelos Digitais de
Elevacdo e informagdes derivadas (McBRATNEY et al, 2000; HENGL, 2003;
SILVEIRA, 2010).

Para Birkeland (1984) e Klingebiel et al. (1987), o relevo apresenta relagéo
direta com os fatores formadores de solos, refletindo os fatores formadores onde
exerce influéncia sobre o clima, pedogénese e processos esculturais associados ao
transporte e sedimentacdo de material nas vertentes. Para Sirtoli et al. (2008), o
entendimento desta relagao é fundamental para inferéncia da distribuicdo das classes
dentro do segmento da vertente.

O uso de modelos digitais de elevagao e dados cartograficos derivados destes
constitui uma importante ferramenta na identificacao e delimitacido das unidades de
solos. Estes mapeamentos digitais de solos foram definidos, em meados dos anos de
1980, por McBratney como pedometria (MINASNY; McBRATNEY, 2016). O conjunto
de dados derivados do MDE sao descritos por Moore et al. (1993) como atributos
topograficos primario e secundario. Os atributos topograficos primarios séo calculados
diretamente de um Modelo Digital do Terreno como, por exemplo, declividade e
elevagdao. Os atributos secundarios podem ser descritos como o resultado da
interacao entre os atributos primarios e apresenta como resultado, por exemplo, o

indice topografico de umidade entre outros.
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Considerando que o emprego de técnicas pedométricas oferece auxilio na
execugao de mapeamentos pedoldgicos, o objetivo geral da pesquisa foi a realizagéo
do mapeamento digital com foco na delimitagdo dos solos de carater hidromérfico,
com o uso de atributos topograficos primarios e secundarios, integrados por meio de

l6gica fuzzy na fazenda experimental Canguiri da Universidade Federal do Parana

Para tanto, os objetivos especificos séo:

e Avaliar a representatividade dos atributos topograficos a fim de
executar uma transformacéo fuzzy que melhor represente a area de
interesse;

e Testar a aplicagdo dos operadores fuzzy na identificacdo dos solos da
area de estudo;

e Utilizar um mapa pedolégico de referéncia para conferir se os

operadores sao fidedignos na informagao gerada.

1.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo foi selecionada pela disponibilidade de acesso para
atividades de campo, por possuir base cartografica em escala 1:1.000 e dispor de
trabalhos de levantamento de solos pretéritos.

A area esta localizada no municipio de Pinhais, no estado do Parana, entre
as coordenadas W 49° 06, S 25° 24’ e W 49° 08’, S 25° 23', totalizando uma area de
4,47km?, constituida pela Fazenda Experimental Canguiri da Universidade Federal do
Parana — UFPR (Figura 1).

Situa-se no Primeiro Planalto Paranaense, inserida entre as planicies fluviais
e o Planalto de Curitiba, o relevo apresenta dissecacdo moderada com topos
aplainados e alongados, vertentes convexas, predominantemente ondulado e suave
ondulado, contando ainda com areas de planicie fluvial com sedimentos
inconsolidados do Quaternario (SANTOS, 2006).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo
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Fonte: O Autor (2022)

A area apresenta o gradiente altimétrico de 63 m com a elevagdo maxima de
953 m e a minima de 890 m acima do nivel do mar (DELAZARI; ERCOLIN FILHO,
2019). Possui baixos valores médios de declividade, com as areas mais declivosas se
concentrando nas margens das drenagens regionais compostas de vales de fundo em
formato de “U” (SILVEIRA, 2010).

Do ponto de vista geolégico a area localiza-se na Bacia Sedimentar de
Curitiba especificamente sobre a formagdo Guabirotuba formada apds sucessivas
fases erosivas na bacia do Alto Iguacu com posterior deposicdo em ambiente
semiarido, com chuvas torrenciais formando depdsitos tipo playa-lake, constituidos
por argilitos, arcésios, depositos rudaceos e margas (MINEROPAR, 2001)

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido é predominantemente
Cfb. De acordo com Maack (2012) as temperaturas médias do més mais quente sao
inferiores a 22°C e o restante com médias maiores que 10°C com precipitagcoes

regulares sem a definicdo de uma estagao seca.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 RELACAO SOLO PAISAGEM

Os solos formam um corpo tridimensional na paisagem. Desta forma, para a
compreensao da sua distribuicdo e seus fatores formadores, faz-se necessario um
entendimento da paisagem como um todo (VIDAL-TORRADO, 2005; IBGE, 2015).

Indicadores como o clima regional, vegetacao original e substrato geoldgico
sao utilizados como parametros para o mapeamento de solos em mapas de pequena
escala ao passo que informagdes locais como topografia, microclima sao utilizadas na
descricdo de solos em areas menores (MENDONCA SANTOS; SANTOS, 2003)
considerando escalas grandes.

Assim, a ideia de componentes influenciadores na formagao dos solos foi
preconizada por Dokuchaev, Sibirtsec e Glinka como a interacdo de quatro fatores:
clima, organismos, subsolo e tempo (AFANISHEV, 1927), onde posteriormente
acrescentou o relevo como um dos fatores influenciadores (NIKIFOROFF, 1949;
SCHAETZL et al., 2005). Esta equacéao foi remodelada posteriormente em 1941 por
Hans Jenny que surgiu a equagao (1) sob a qual um determinado solo pode ser
descrito. Onde S é uma propriedade do solo a ser predita em fungéo do clima (cl),

organismos (0), relevo (r), material de origem (p), e tempo (t)(LEPSCH, 2010).

Solo = f (clima, organismos, material de origem, relevo, tempo) (1)

Neste caminho, o relevo como configuragdo da superficie do terreno
relaciona-se a distribuicdo de formacao de solos em todas as escalas naturais de
paisagem indo da escala continental até a vertente propriamente dita (KAMPF e CURI,
2012).

Em linhas gerais, a geomorfologia e a pedologia apresentam uma ideia
comum no que diz respeito aos solos, ambas as linhas de estudo procuram relacionar
0S processos geradores e 0s solos composi¢des na paisagem, seja em aspecto local
como regional (QUEIROZ NETO, 2000; KAMPF e CURI, 2012).

Milne (1935) foi um dos precursores na abordagem solo-relevo, estabeleceu
o conceito de Catena, como a sucessao continua de solo na vertente ou a sucessao

de continua de solos entre os topos e o0 vale mais proximo. Este conceito apoia o
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mapeamento de solos, pois explica o padrao de desenvolvimento e distribuicdo dos
solos nas paisagens interligando os varios processos ocorridos do interfluvio até o
fundo do vale. Milne (1935) estabelece que os solos sofrem alteragcbes ao longo deste
perfil em decorréncia de mudangas no padrao de drenagem local, do transporte
diferencial e deposigdo de sedimentos erodidos e, a lixiviagdo, translocagéo e
redeposicao de materiais soluveis via superficie ou subsuperficie ndo excluindo a
possibilidade de um substrato geoldgico heterogéneo (SCHAETZL et al., 2005;
KAMPF e CURI, 2012).

Moore (1993) e Sirtoli (2008) destacam que o relevo apresenta forte influéncia
nos processos pedogenéticos e de distribuicdo dos solos. Para estes autores, o relevo
exerce um papel direto nos processos fisicos hora favorecendo a morfogénese, nas
regides com declividades mais acentuadas, e hora favorece a pedogénese onde a
declividade € menos expressiva. Neste caminho a distribuicao espacial dos solos esta
associada as variagdes do fluxo hidrico na vertente. De acordo com Kampf e Curi
(2012) os solos ainda apresentam interacées com os solos localizados a montante e
a jusante do local observado.

Inicialmente a topografia era um fator dominante no desenvolvimento vertical
no estudo de solos, mas apds o estabelecimento do termo Catena a geomorfologia
passa entdo a receber maior atengdo, uma vez que este conceito salienta a
importancia do relevo sobre a movimentag&o vertical e horizontal do fluxo hidrico
dentro do relevo. Este entendimento estabeleceu que uma Catena € uma superficie
onde os solos sao geneticamente e evolutivamente interdependentes e demonstra
que os termos superficie geomorfica e superficie pedolégica s&o sindénimos
(SOMMER; SCHLICHTING, 1997; BOCKHEIM et al. 2005; SCHAETZL et al, 2005).

Considerando a forte relagdo dos solos com o material sob o qual se
desenvolvem, as variagdes nos tipos de solos presentes em determinado perfil sdo
associadas ao conceito de Catena, derivados de material parental semelhante e que
ocorre sob condi¢gdes climaticas também semelhantes, mas que tem caracteristicas
diferentes relacionadas as variagbes do relevo. Desta forma, o entendimento dos
processos geomorfolégicos € fundamental no entendimento da origem e
desenvolvimento do sistema solo-paisagem (GERRARD, 1992).

Desta forma, a existéncia de varios modelos de vertente e suas caracteristicas
especificas estao associados com os solos que neles ocorrem. Porém a relagéo entre

o relevo e os elementos formadores de solos é diversificada uma vez que o solo
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apresenta grande variabilidade na distribuicdo espacial e em todas as escalas de
paisagem (SILVEIRA, 2010). Para Kampf e Curi (2012) o relevo expressa efeitos
diretos e indiretos nos processos de formacéao dos solos, efeitos diretos sao expressos
por meio da influéncia do relevo e indiretos por clima e hidrologia.

Para Schaetzl et al. (2005), solos e relevo evoluem de maneira conjunta sendo
diretamente afetados pela geomorfologia e através do seu desenvolvimento também
se tornam fatores de evolugdo geomorfoldgica. Os modelos de estudo solo-paisagem
tiveram maior impulso a partir dos trabalhos de Ruhe (1956,1969), Daniels et al.(1971)
onde o entendimento da dindmica superficial exerce influéncia na formagao do solo
independente do substrato geolégico ao longo da vertente, uniforme ou néo,
apresentando a superficie como erosional, deposicional ou uma combinagdo de
ambos acrescendo ainda o tempo na observagédo (Figura 2). De maneira geral o
modelo proposto por Ruhe pode apresentar cinco elementos tais como interflavio,

ombro, encosta, sopé e sopé coluvio-aluvial (KAMPF E CURI, 2012).

Figura 2: Elementos da vertente

Fonte: Adaptado de Schaetzl et al. (2005), elementos da vertente de acordo com (a) Ruhe (1960 e
1975b); (b) Wood (1942) e Ruhe (1960); (c) Milne (1936b).
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Huggett (1975) propde que o desenvolvimento dos solos deve ser observado
do ponto de vista de trés dimensdes ao contrario da observagao vertical proposta no
modelo de Catena de Milne (1935), esta observacgao deve ser aplicada ao se estudar
a bacia hidrografica pois s6 assim é possivel analisar os divisores de agua e diregao
do fluxo hidrico sobre as vertentes. Hugget (1975) estabelece uma combinacgéo de
plano e perfil de curvatura com nove padrdes interpretativos que demonstram as

diferengas nos padrdes de drenagem de agua nas vertentes (Figura 3)

Figura 3: Representagéo esquematica do fluxo nas vertentes

R 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 e 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;

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

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

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

Fonte: Silveira (2010) adaptado de Huggett (9175)

Dalrymple e Conacher (1977) reconhecendo a utilidade, mas, também a
simplicidade do conceito de Catena observam que muitos processos pedogenéticos
acontecem verticalmente na vertente e em paralelo com a declividade. Desenvolvem
entdo um modelo hipotético dividido em nove segmentos de vertente
interdependentes, podendo ou ndo estarem presentes em uma vertente (SCHAETZL
et al. 2005). Vidal-Torrado et al.(2005) detalha estes segmentos sendo eles: 1 onde
ha o predominio de pedogénese em solos profundos e pouca eroséo, o segmento 2
devido ao processo de eluviagdo este segmento € menos profundo que o anterior, o
segmento 3 apresenta significativa erosdo ndo acumulando materiais na superficie, o
segmento 4 em virtude do alta erosdo apresenta solos rasos e/ou afloramentos de
rochas, representando uma escarpa, cuja formacgao se da pela rocha divide o sopé de
transporte, representada pelo segmento 5; criando uma area de acumulagdo no
segmento 6 e nas planicies no segmento 7, onde predominam processos de

deposicao aluvial auxiliados pelo fluxo subsuperficial e onde ocorre também saturacao
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hidrica formando ambientes de hidromorfia. Esta representacdo pode ser observada

na Figura 4.

Figura 4: Nove unidades de segmentaca do relevo

o Tidicn mnovineilos ein divecio a jusaide

— Setay indicam direcies ¢ intensidades relativas do
gran de alteraciho davocha e desenvolviments do
solo por processos geomon fol dgloos

__gssmrutn de vertente
1 - imterfluvio (0F-17)

Processo Emml':rﬁru dominanie:
Processos pedogengticos associados com movimento vertical da agua subsuperficial.

2 - declive com infiltracio (2°-4%)

Eluviagdc mecinica e quimica pelo movimento lateral da agua subsuperficial.

3 . declive convexo com replagio

Rastejamento do solo a formagio de termcetes.

4 - escarpa {dngulo minimo de 457

Desmoronamentos, deslizimentos, intemperizmo quimico e mecinico.

5 _ declive intermediario de Transporte de matenial pelos movimentos coletivos do solo; formacdo de terracetes;

transports acdo da dgua superficial e subsuperficial.
6 - sopé coluvial (ingulos entre Reposicio de material pelos movimentos coletivos e escoamento superficial: formacio
268357 de cones de dejeciio; ransporie de material; reptagiio; agio subsuperficial da dgua.

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

Corrasio, deslizamento e desmoronamento.
Transporte de material para jusante pela acio da dgua superficial: gradagdo periodica e
COITAsA0.

8 - margem de curso de dgua
9 - leito do curso de dgua

Fonte: Silveira (2010) adaptado de DALRYMPLE et al. (1968)

Assim o conhecimento do sistema de drenagem de uma area, apoiado na
relacdo solo-paisagem apresenta-se como importante ferramenta no entendimento
dos processos pedogenéticos e o comportamento dos solos na paisagem (VIDAL-
TORRADO et al, 2005)

Campos (2012) destaca a importancia da discusséo de conceitos das relagdes
solo-relevo e acrescenta que poucos trabalhos abordem a tematica visando a
identificacdo e mapeamento da distribuicdo dos solos, muito embora a utilizagao
destes modelos nos permite entender o solo como corpo natural na paisagem, os

aspectos topograficos e sua relagdo como fatores da variagéo espacial dos solos.



25

2.2 MAPEAMENTO DE SOLO

2.2.1 Mapeamento de Tradicional de Solo

Os levantamentos pedologicos sédo, segundo Lepsch (2002), a sintese das
informacdes referentes a formacéao e distribuicado geografica dos diferentes tipos de
solos existentes em uma paisagem natural. As cartas pedoldgicas podem apresentar
diferentes graus de detalhe variando de acordo com a intensidade dos trabalhos de
levantamento e a escala de publicacdo do material.

Os levantamentos de solos podem apresentar objetivos diversificados que
incluem a geragao de conhecimento sobre as caracteristicas pedolégicas de um pais
ou regiao, até o planejamento do uso e ocupacéao da terra. O principal objetivo de um
levantamento de solos pode ser descrito como a subdivisdo do substrato em areas
homogéneas, apresentando pouca ou nenhuma variabilidade, em fungcdo dos
parametros de classificacao e das caracteristicas utilizadas para distingdo dos solos
(IBGE, 2015).

Segundo IBGE (2015), tradicionalmente levantamentos de solos consistem
em pesquisas de gabinete e extensos trabalhos de campo com o objetivo de observar
a distribuicdo geografica dos solos determinada por um conjunto de propriedades
observaveis com destaque para os aspectos do meio fisico e de caracteristicas
morfologicas, fisicas, quimicas, mineraldgicas e bioldgicas dos solos, visando a sua
caracterizagao, classificagao e posterior mapeamento (IBGE, 2015).

Mapeamentos tradicionais podem ser pensados como uma mescla entre o
método cientifico e um elemento artistico quando se associa a habilidade e
conhecimento prévio. do peddélogo. O trabalho de campo e sua etapa subsequente de
laboratério envolvem a criagdo de um modelo mental que proporciona o entendimento
do conjunto de caracteristicas observaveis do meio fisico. Toda reavaliacdo deste
modelo tem como resultado a alteragdo deste modelo mental reformulando assim o
entendimento da distribuicdo dos solos no local (WILDING, 1985 apud McBRATNEY
et al. (2000).

Para McBratney et al. (2000) os métodos convencionais de levantamentos de
solos apesentavam maior carater qualitativo, como resposta a isto, tem se observado
nos ultimos anos o desenvolvimento de modelos quantitativos, os quais foram

categorizados em um novo ramo da ciéncia do solo conhecido como Pedometria.
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2.2.2 Mapeamento Digital de Solo

Devido a sua complexidade, mapeamentos tradicionais de solos tendem a ter
uma confecgao onerosa. Além disso, o método de mapeamento tradicional pode
apresentar erros e falhas casados pelo peddlogo ao embasar o levantamento apenas
em sua experiéncia (ZHU et al, 2015). Para contornar isto, ao longo dos ultimos anos
tecnologias que possibilitam o avango destes estudos foram desenvolvidas,
aperfeicoadas e inseridas por meio do Geoprocessamento e do Sistema de
Informagao Geografica (SIG) nos estudos ambientais (McBRATNEY et al., 2003).

O mapeamento pedoldgico digital pode ser descrito como a criagao de SIGs
do solo por modelos numéricos que apontam as variagdes espaciais dos tipos e
propriedades do solo, a partir de observacdes e variaveis relacionadas ao meio
ambiente (LAGACHERIE, 2008). Com isso os mapeamentos de solos apoiados em
modelos digitais quantitativos sdo cada vez mais populares entre aqueles que
estudam solos. A utilizagao desta ferramenta facilitou o entendimento dos padrdes de
distribuicao natural do solo e visa o auxilio e a complementacdo dos trabalhos de
campo e escritério (Hengl, 2003; McBRATNEY et al., 2003; SIRTOLI, 2008;
NOWATZKI, 2013) afirma que os mapeamentos de solos apoiados em métodos
digitais apresentam melhorias significativas quando sdo comparados aos
mapeamentos efetuados por métodos tradicionais.

A utilizagdo de modelos digitais do terreno pode dar suporte a classificagéo
da paisagem, fornecendo uma segmentagdo da mesma em ambientes topograficos
distintos permitindo uma melhor compreensdo dos fluxos de agua no terreno
possibilitando o estabelecimento de relagdes entre a forma do terreno e os atributos
do solo. Estes modelos favorecem o entendimento dos processos de erosao e
deposigao bem como a distribuicdo dos solos ao longo da paisagem. Deste modo,
estes modelos permitem ao peddlogo observar as predi¢ées entre as interagbes da
vertente, fluxo hidrico, fluxo de sedimentos nos processos de formacado dos solos
(MOORE, 1993; CAMPQOS, 2006; SIRTOLI, 2008; McBRATNEY et al., 2003).

Assim metodologias de mapeamento de solos que utilizam padrdes de
segmentacgao do relevo calculados a parti de um MDT sao mais eficientes ao tornar
os levantamentos de solos mais precisos, rapidos e mais baratos (HERMUCHE et al.,
2002; SILVEIRA, 2010)
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A aplicagdo de modelos matematicos e estatisticos em conjuntos de
informagéo visando o estudo quantitativo da distribuicdo dos solos na paisagem é
denominado por McBratney (1986) como Pedometria cujo radical de origem grega
Pedos e Metron significam respectivamente solo e medida. Webster (1994)
acrescenta que o termo é usado de maneira analoga a, por exemplo, biometria e em
resumo pode ser descrita como a estatistica orientada ao mapeamento de solo com
foco orientado ao problema.

A pedometria reune muitos campos cientificos, de estatistica até pedologia.
Pode ser definida como um campo interdisciplinar que estabelece relacoes
matematicas entre classes e propriedades de solos e as variaveis preditoras
(McBRATNEY, 1996; HENGL, 2003). A Figura 5 mostra um diagrama de venn

ilustrando a interdisciplinaridade da Pedometria.

Figura 5: A interdisciplinaridade da Pedometria

Mapas de
solos

Ciencia do Solo

e TR

Fonte: Coelho (2010) adaptado de Hengl (2003)
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Para Hengl (2003) os mapas pedolégicos obtidos através de pedometria
apresentam significativa melhora nos trabalhos de mapeamento pedolégico efetuados
de maneira tradicional pois apresentam como resultado mapas mais detalhados e
objetivos.

Para McBratney (2000) os modelos quantitativos utilizados em pedologia para
descrever a ocorréncia dos solos podem ser caracterizados por informacdes
conflitantes e informagbdes equivocadas atribuidas ao peddlogo responsavel pelo
mapeamento. Esta incerteza, imprecisdo e ambiguidade sdo questdes inevitaveis
quanto se trata de sistemas naturais como, por exemplo, solos. Esta complexidade
exagerada é associada com maiores graus de precisdo onde nem sempre € possivel
associar com um maior nivel de acerto.

Assim a utilizagado da légica fuzzy para a delimitagao dos limites das classes
de solos utiliza o limite abstrato associado a divisdo entre as classes de solos
mapeadas (McBRATNEY, 2000).

2.3 LOGICA FUzzY

Zadeh (1965) em seu trabalho intitulado Fuzzy Sets, sugere que objetos
encontrados no mundo real ndo correspondem a um critério especifico de
classificagdo como, solos ou classificacdo do relevo sendo complexa sua
categorizagao de acordo com limites rigidos. Assim a logica Fuzzy pode ser vista como
uma generalizagao da légica tradicional booleana, que trabalha com valores definidos
como 0 e 1, trazendo valores incertos para a analise uma vez que no intervalo entre 0
e 1 existem infinitos valores também chamados de grau de pertinéncia (BONHAM-
CARTER, 1994; ZIMMERMANN, 2001; SILVA, 2005).

Assim a logica Fuzzy apresenta uma maneira de transcrever valores
ponderados que representam a transicao entre classes viabiliza assim a transcrigao
de um modelo empirico possibilitando a transcricdo da experiéncia do operador para
a matriz de dados utilizada (CAMARA et al., 2001; SILVA, 2005; BELINTANI, 2007;
SANTANA, 2014). A representacéo desta diferenca entre a l6gica booleana e a logica
Fuzzy pode ser observada na Figura 6.

Como solos naturais nao apresentam na maioria dos casos limites definidos
seu mapeamento através de técnicas tradicionais booleanas ndo é a melhor

ferramenta para representar a transicdo entre as classes. Para melhorar a transigcéo
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entre as classes tornando a mais sutil pode-se aplicar a légica fuzzy (JANG 1993 apud
McBratney, 2003)

Figura 6: Exemplo dos limites fuzzy (esquerda) e booleano (direita)

Fonte: Camara (2001) adaptado de Burrough (1998)

2.3.1 Operadores Fuzzy

Segundo Santana (2014) é possivel manipular dados oriundos da légica
Fuzzy utilizando-se métodos légicos, no entanto, para que isto seja possivel se faz
necessaria uma generalizagdo das operagdes basicas da ldgica binaria visto que as
operagdes basicas em subconjuntos Fuzzy s&o similares. Estas operacbes sao
executadas visando a obteng¢ao de um mapa como produto através da sobreposi¢cao
dos varios conjuntos Fuzzy utilizados. A descricdo dos operadores utilizados neste

processo € listada abaixo.
Operador Fuzzy E (AND) - Intersec¢ao

Equivalente ao operador booleano e onde o operador MIN é o controlador da

operagao.

p = MIN(pqptp --) (2)
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Onde:
M = Grau de pertinéncia do conjunto Fuzzy;
Ma.Jb.= valores de pertinéncia dos mapas hipotéticos;

MIN= menor valor entre os elementos do conjunto;

Operador Fuzzy OU (OR) - Uniao
E equivalente ao operador OR booleano, onde o valore de pertinéncia de

saida é controlado pelos valores maximos do mapa de cada localizagao

p = MAX (pqip --.) (3)
Onde:
M = Grau de pertinéncia do conjunto Fuzzy;
Ma.ub= valores de pertinéncia dos mapas;

MAX= menor valor entre os elementos do conjunto

Operador Produto
E o produto algébrico entre os valores dos elementos Fuzzy. Seu resultado

tende a ser pequeno em virtude da multiplicacdo de diversos numeros menores que
1.

n= Ny (4)
Onde:
M = Grau de pertinéncia do conjunto fuzzy;
Mi= Valores de pertinéncia para o i-€simo mapa,;

N= numero de mapas na combinagao.

Operador Soma
E um operador complementar ao Produto, resulta sempre um valor maior ou
igual ao maior valor presente no dado de entrada, como resultado esta operagao

aumenta o valor de pertinéncia nos dados de entrada.

p=1-N1-u) (5)
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Onde:
M = Grau de pertinéncia do conjunto fuzzy;
pi= Valores de pertinéncia para o i-ésimo mapa;

N= numero de mapas na combinacao.

Operador Gamma
Este operador é definido em dois termos sendo um produto algébrico Fuzzy e

uma soma algébrica Fuzzy formulas (4) e(5) respectivamente.
u = (soma)¥ (produto)t-y (6)

Este operador permite ao usuario variar a pertinéncia de cada termo usado
para seu calculo ao se atribuir valores entre (0,1) ao expoente Y. Desta forma, se o
valor de Y for 1 seu resultado sera igual ao operador SOMA ao passo que se atribuido
o valor 0 este resultado sera igual ao operador PRODUTO. Se atribuidos valores de
Y entre 0 e 0,35 os valores de saida serao inferiores aos de entrada e valores ente
0,35 e 0,8 resultardo em valores de saida entre o menor e o maior valor do dado de
entrada. Uma representacao grafica desta distribuicdo pode ser observada na Figura
7

Figura 7: Grafico da distribuicdo Fuzzy Gamma
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Fonte: Camara (2001)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados na elaboragdo desta proposta foram divididos em
softwares e bases de dados. O primeiro grupo foi o primeiro a ser utilizado em toda a
elaboracao da proposta, tanto no processamento quanto na elaboragao das bases
cartograficas utilizadas. As bases de dados correspondem as informagbes de

referéncia para a area de estudo.

3.1.1 Softwares utilizados

Para cumprir os objetivos listados nesta proposta e seus procedimentos

metodolégicos foram utilizados os seguintes softwares:

a) ESRI ArcGIS 10.4 para a edicdo de arquivos vetoriais, geragdo do
modelo digital, algebra de mapas e composi¢ao final dos mapas
tematicos;

b) SAGA GIS 2.3.2 para o calculo dos atributos topograficos.

3.1.2 Bases de dados utilizadas

3.1.2.1 Mapa de solos de referéncia

O mapeamento pedolégico de referéncia utilizado nesta proposta foi
elaborado por Sugamosto (2002) em escala 1:10.000 elaborado na primeira edigao
do Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (EMBRAPA, 2018) e apresentados
na Figura 8.

De maneira geral este mapeamento apresentado é dividido, no primeiro taxon,
por 5 classes de solos das quais podemos destacar Cambissolos como a principal
com cerca de 65,9% (279,89 ha) da area de estudo. As demais classes se dividem
em: Latossolos e Gleissolos com 17,5% e 11% (74,28 e 46,68 ha) respectivamente e
Organossolos com cerca de 2,3% (9,65ha). Cabe destacar que 3,3% (13,92 ha) da
area de estudo ndo € compreendida por este material.
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Figura 8: Mapa de solos de referéncia

ﬁﬂi‘!ﬂﬂﬂ ﬂEﬁFﬂﬂ HHI]W

Legenda

|m Limite da Farenda

—— Hidrografia

Classes de Solo

[ Mao Mapeado

[ CAMBISSOLO HAPLICO

| GLEISSOLO MELANICD
) aLEMSOL O HAPLICO
[ LATOSS0LO VERMELHO

[ LATOSS0L0 VERMELHO-AMARELD
E__: ORGANOSSOLO HAPLICD

7191000
L

?'I‘I'M[I]

Malirs

Sistema de coordenadas UTM
Fuso: 223
Daturm: SIRGAS 2000

]"‘I!?DM

Fonte: Adaptada de Sugamasta (2002}

Fonte: Adaptado de Sugamosto (2002)

Cabe destacar que Organossolos sao solos constituidos principalmente por
material organico, saturados por agua na maior parte do ano a menos que
artificialmente drenados. A classe dos Gleissolos € caracterizada por solos com
reducao do ferro, total ou parcialmente, devido a agua estagnada ou variagdes do
nivel freatico permanecendo saturado por agua por longos periodos (EMBRAPA,
2018). Ambos os solos estdo associados aos ambientes humidos predominantemente
planos, depressbes e planicies de inundagdo. Em virtude deste conjunto de
caracteristicas similares a associagao de Organossolos + Gleissolos foi interpretada
como solos hidromoérficos nesta pesquisa, sua distribuicdo é apresentada na Figura 9

Os solos hidromorficos séo solos com génese relacionada a saturagao hidrica
plena durante periodos significativos no ano, com subsequente morfologia expressa
por processos de reducdo (gleizagdo e/ou mosqueados) dentro de 50 cm de
profundidade. Os semi-hidromorficos sao solos cuja formagao esta relacionada a
presencga do carater gleico, eventualmente podendo ser identificado o regime hidrico

de saturacao plena do solo, porém em curtos periodos do ano (CURCIO, 2006).
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Figura 9: Localizagao dos solos Hidromorficos
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3.1.2.2 Dados cartograficos utilizados

A base cartografica utilizada disponivel para a area de estudo corresponde as
curvas de nivel com equidistdncia de 1 m, pontos cotados, hidrografia e limite da
propriedade na escala 1:1.000. Esta base cartografica foi construida através de uma
restituicdo estereofotogramétrica na escala 1:1.000. Os dados foram gerados no
programa Autodesk no formato DFX 2000 e posteriormente editados e consistidos
topologicamente para que pudessem ser utilizados em Sistemas de Informagao
Geograficas sendo apresentados em formato ESRI Shapefile (DELAZARI; ERCOLIN
FILHO, 2019).
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3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodolégicos adotados nesta pesquisa foram divididos

em 4 etapas principais como o apresentado na Figura 10.

Figura 10: Fluxograma simplificado das atividades desenvolvidas
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Fonte: O Autor (2022)

Na sequéncia sdo apresentados em maior detalhe os procedimentos

metodoldgicos adotados em cada uma das etapas para elaboragao desta proposta.

3.2.1 Interpolador empregado

O método de interpolacdo empregado para a geragdao do Modelo Digital do
Terreno (MDT) neste estudo foi o Topogrid. Este modelo é baseado no modelo de
Hutchinson (1988,1989) para o programa ANUDEM (Australian University Digital
Elevation Model). Este método tem como ponto principal a interpolacdo de dados
vetoriais (dados de elevacéo irregularmente espacgados, curvas de nivel e linhas de

drenagem) o que permite a criagdo de um modelo do terreno hidrologicamente
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consistido, uma vez que as informagdes do sentido de drenagem sao consideradas
ao calcular a elevacéo na regido aumentando assim a precisao dos modelos gerados
(FERNANDES; MENEZES, 2005).

E importante destacar que os modelos digitais do terreno sio uma
representacdo matematica do relevo e apesar da sua similaridade a realidade do local
de estudo apresentam, inevitavelmente, erros. Cabe destacar que tais problemas
podem inserir maior interferéncia aos atributos do terreno derivados do modelo digital
tendendo a se propagar quanto maior a complexidade do atributo calculado e
apresentando erros mais severos, usualmente, em atributos secundarios (BOLSTAD;
STOWE, 1994; CHAGAS et al.., 2005; SILVEIRA; SILVEIRA, 2015).

Segundo ESRI ArcGIS® (2016) o método foi desenvolvido visando aproveitar
os dados de entrada mais comuns nas bases de dados (dados topograficos e
drenagens) tirando proveito das caracteristicas conhecidas das superficies. O
Topogrid mescla e otimiza métodos locais como a eficiéncia do Inverso da poténcia
das distancias (IDW) sem perder o entendimento das superficies como em métodos
globais como Kriging ou Spline.

Desta forma, este método analisa as areas mais elevadas e mais profundas
do terreno e produz uma rede de drenagem conectada capaz de representar as
nuances do terreno com maior detalhe. Esta condicdo de detalhamento da rede de
drenagem é capaz de reproduzir as formas do terreno com maior precisdo sem a
necessidade de pds processamento para a remog¢ao dos pixels espurios necessitando
menor quantidade de dados de entrada (ESRI ArcGIS, 2016).

Ao calcular o MDT o software apresenta ao usuario uma sugestdo de
resolucdo do MDT e ainda possibilita ao usuario escolha a resolugao do pixel utilizado
no grid. Para esta determinagao os critérios apresentados por Hengl (2003) foram

seguidos como o demonstrado a seguir.

3.2.2 Calculo da resolucao do pixel

Hengl (2006) demonstra que a selegéo da area ideal para o pixel utilizado na
elaboracdo de trabalhos ambientais deve levar em conta fatores cartograficos ao
considerar a escala das bases de dados e as caracteristicas morfoldgicas do terreno
da area de estudo bem como ainda leva em conta a capacidade de processamento

destas informacgdes.
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Desta forma, resolu¢do maxima do tamanho do pixel (grid) para a geragao do
modelo digital doterreno segue o descrito por Hengl (2006) conforme o descrito na

equacao (7). Onde obteve-se o valor maximo de pixel de 5,97 m.

P=o5i (7

Onde:
p= corresponde ao tamanho do pixel;
A = representa a area total;

Y'l= 0 comprimento total das curvas de nivel na area de estudo

O autor ainda sugere que para a determinagcado resolugdo minima para a
construgcdo do modelo digital de terreno este calculo seja realizado dentro de uma area
que represente aproximadamente 5% da area total conforme apresentado na equacao
(8, sendo esta area selecionada levando em conta a maior concentragao de curvas

de nivel possivel. Obteve-se o valor minimo de pixel de 4,36m.

_ _AGW
P=251(5%) (8)

Onde:
p= corresponde ao tamanho do pixel;
A (5%) = representa um recorte da area total,

>l (5%) = o comprimento total das curvas de nivel na area de estudo

Diante dos resultados apresentados optou-se por utilizar como resolugao
padrao do pixel o valor de 10 m. Tdo decisao tem como ponto principal o favorecer o

processamento dos dados na area de estudo.

3.3 SELEGCAO DOS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS

Para a selecdo dos atributos topograficos utilizados nesta proposta realizou-
se uma revisao nos trabalhos relacionados a pedometria e a geomorfometria
contemplando periodo entre 2014 e 2020 publicados, predominantemente, em

periodicos de fator de impacto igual ou superior a 4. Nesta pesquisa foram incluidos
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também alguns trabalhos realizados no Departamento de Geografia da UFPR e outros
considerados de grande expressao para o tema como o desenvolvido por Hengl
(2003) a listagem dos artigos consultados pode ser encontrada no APENDICE 1 —
Lista dos Artigos cosultados para selegao dos atributos topograficos.

Diante desta selecdo de trabalhos foi possivel compilar um total de 96
variaveis utilizadas como apoio para a execu¢cao de mapeamentos digitais de solos
derivadas de um modelo digital do terreno. Deste montante foram selecionadas as 28
variaveis mais prevalentes que correspondiam a 80% dos atributos topograficos
presentes nos trabalhos consultados. A distribuicdo das variaveis pode ser observada
na Figura 11 que representa os atributos recorrentes em 50% dos trabalhos e a Figura
12 apresenta os 25% restantes. Cabe destacar que os atributos Elevacao, Aspecto,
Geologia e Sombreamento n&o foram considerados para a elaboragao da proposta.

De posse da listagem e em conjunto com o modelo digital de elevagao
selecionado previamente, os atributos foram calculados com auxilio do software
SAGA GIS (Conrad et al., 2015) e seguindo os critérios estabelecidos por
apresentados por Moore et al. (1991), Moore et al. (1993) e Gallant e Wilson (2000).

Figura 11: Atributos topograficos mais recorrentes em trabalhos 0 a 50
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Fonte: O Autor (2022)



39

Figura 12: Atributos topograficos mais recorrentes em trabalhos 50 a 75
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Fonte: O Autor (2022)

Cabe destacar que os atributos listados foram calculados parcialmente, e para
esta proposta foram desconsiderados Elevacédo (Elevation), Geologia (Geology) e
Sombreamento (Analytical hillshading). Cabe salientar que nao foi possivel
estabelecer uma relagdo entre os atributos listados indice de umidade (Wetness
Index), posicao relativa da declividade (Relative Slope Position) e os passiveis de
célculo. O atributo Curvatura (Curvature) foi definido como sendo o atributo Curvatura

Geral (General Curvature) sendo este passivel de calculo no SAGA Gis.

3.4 ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS

Os atributos topograficos podem ser entendidos como uma forma matematica
de representar de maneira quantitativa as formas do relevo de modo. Estes atributos
sdo divididos em dois grupos utilizados neste trabalho: atributos topograficos primarios
e atributos topograficos secundarios.

Os atributos primarios podem ser obtidos diretamente de um Modelo Digital
do Terreno — MDT, como primeira derivada, (WILSON; GALLANT, 2000; SIRTOLI,
2008; CATEN et al., 2009; SILVEIRA, 2010; SILVA, 2016). Estes atributos podem ser
parametrizados a partir de variaveis como (em inglés): Aspect, Elevation, Catchment

Slope, Channel Network Base Level, Convergence, Plan Curvature, Profile Curvature,
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General Curvature, Tangential Curvature, Total Curvature, Flow Accumulation, Mid-
Slope Position, Multi-resolution Ridge Top Flatness, Multi-resolution Valley Botton
Flatness, Valley Depth e Vertical Distance to Channel Network, Slope.

Os atributos secundarios sao o resultado das combinagdes dos atributos
primarios, e podem ser utilizados para caracterizar processos especificos que ocorram
em determinada paisagem, se relacionando a processos de transporte de sedimentos
e a movimentos de agua no solo (MOORE et al., 1991; MOORE et al., 1993; WILSON
e GALLANT, 2000; McBRATNEY et al.,, 2003; SILVEIRA, 2010). Estes atributos
podem ser parametrizados a partir das variaveis como: Flow Path Lenght, Ls Factor,
Mass Balance Index, Stream Power Index, Topographic Wetness index e SAGA —
Topographic Wetness Index, Topographic Position Index, The topographic
ruggedness index.

Os atributos topograficos utilizados nesse trabalho, foram obtidos a partir do
modelo digital do terreno e seguem os parametros apresentados por Moore et al.
(1993), Gallant e Wilson (2000), McBratney et al. (2003). O método padrao de calculo
dos indicadores, que visa uma maior velocidade, associa o calculo do pixel central e
seus 8 vizinhos em uma janela mével de 3x3 pixels (Figura 13) de acordo com o

proposto por Zeverbergen e Thorne (1987).

Figura 13: Grade regular da superficie do solo (a), Pixel central do grid (b), janela de vizinhanga (c).

Fonte: Adaptado de Silveira (2010)
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3.4.1 Atributos topograficos primarios

A hipsometria (Elevation) pode ser descrita como o MDT propriamente dito
(SILVEIRA, 2010). Segundo Sirtoli (2008), a elevacado apresenta a distribuicdo das
classes de altitudes, ou dos patamares hipsométricos, em intervalos verticais
equidistantes e permite que se analise a variagcdo altimétrica do relevo a partir do
agrupamento das informagbes planimétricas presentes. A hipsometria ainda
apresenta grande importancia para o mapeamento de solos, pois, ao descrever as
formas do relevo descreve também e caracteriza unidades de paisagem e por
consequéncia os solos que nelas ocorrem.

A declividade (Slope), também denominada de clinografia, corresponde a
inclinagao do terreno em relagao ao plano horizontal, desta forma a declividade define
os locais suscetiveis a processos erosivos intensificados, ou locais onde ha uma maior
probabilidade de processos pedogenéticos ocorrerem. Para Gallant e Wilson (2000),
Sirtoli (2008) e Silveira (2010) a declividade é considerada um atributo topografico dos
mais importantes. A declividade € um dos atributos topograficos controladores dos
processos pedogenéticos afetando diretamente a velocidade de escoamento
superficial e subsuperficial de agua e consequentemente, o teor de agua no solo, o
potencial de erosao/deposicédo dentre outros processos importantes na formagao dos
solos.

Com relacéo as formas de vertentes o Perfil de Curvatura representa a taxa
de variagdo da declividade na direcdo da orientacdo da vertente, e pode ser
classificada como convexo, cbncavo ou retilineo. Esse atributo é importante para
caracterizar mudancas na velocidade do fluxo de agua e processos relacionados ao
transporte de sedimentos (GALLANT e WILSON, 2000; SIRTOLI, 2008, SILVEIRA,
2010).

O plano de curvatura se refere ao carater divergente ou convergente dos
fluxos de matéria e energia nas vertentes, em projecao horizontal (SIRTOLI, 2008).
Este atributo permite observar a mudanca do fluxo da agua a a medida que circula
pelo terreno (SILVEIRA, 2010). O plano de curvatura se refere ao carater divergente
ou convergente dos fluxos de matéria e energia nas vertentes, em projecao horizontal
(SIRTOLI, 2008). Este a tributo permite observar a mudanga do fluxo da agua a a
medida que circula pelo terreno (SILVEIRA,2010).
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O indice de convergéncia (Convergence) apresenta uma relacdo entre as
zonas de convergéncia e divergéncia do escoamento superficial considerando o
Aspecto (Aspect) das células vizinhas apresentando um resultado muito similar com
o a Curvatura horizontal, mas € mais suave ao representar as formas do relevo.

O atributo da Declividade Média da Area & Montante (Catchment Slope)
apresenta a declividade média da area de contribuicio em graus indicando a
declividade média de todas as células a montante da célula em questao. Este atributo
€ relacionado diretamente com o tempo concentragéo hidrica, ou seja, apresenta o
tempo médio para que o escoamento a montante atinja a célula em questao (OLAYA,
2004; 2009)

O indice de Acumulagéo de Fluxo (Flow accumulation) apresenta a area a
montante de uma célula especifica e seu escoamento. Este atributo topografico &
diretamente associado ao volume do escoamento superficial até determinada célula
onde uma célula pode receber fluxo de uma ou mais células a montante conforme o
apresentado por Freeman (1991) e Quinn et al. (1991).

O indice do Meio da Encosta (Mid-slope position) apresenta as células em
relacdo ao meio da vertente. Costumeiramente é utilizado com o indicador climatico
descrevendo as condigdes climaticas locais sob efeito da topografia onde é possivel
observar o gradiente de temperatura entre as areas mais altas e mais baixas indicando
a disponibilidade energética local.

O indice Multiresolucional da Planicidade do Fundo do Vale (Multiresolution
Index of Valley Bottom Flatness— MRVBF) definido por Gallant e Dowling (2003)
auxilia na identificagcao das formas do relevo possibilitando a discriminagdo entre as
por¢cdes mais elevadas, cumes e cristas, das porcdes mais baixas, fundos de vales e
areas convergentes. Este indice considera as areas mais baixas ao considerar as
areas planas e profundas em comparagao com as cercanias, pode ser utilizado
diferenciar as areas de topos e de fundos de vales ao considerar que 0s processos
hidrolégicos em ambas as areas sao bastante distintos. Como complemento a este
indicador temos o indice Multiresolucional da Planicidade dos Cumes (Multiresolution
Ridge Top Flatness Index — MRRTF) cujo calculo apresenta as areas planas nos
cumes e areas alongadas como cristas (GALLANT; DOWLING, 2003).

A Distancia Vertical até a Rede de Drenagem (Vertical Distance to Channel
Network), apresentado por Bock e Kothe (2008) tem como objetivo calcular

aproximadamente a profundidade da rede drenagem na bacia hidrografica em um
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ponto especifico. Este indice € bem eficiente ao indicar a profundidade até o nivel
freatico, sendo esta distancia absoluta, e indicando textura de solos em algumas
regides auxiliando assim o mapeamento de solos. Juntamente deste indice € possivel
calcular a profundidade dos vales (Valley Depth) sendo este a representagdo da
diferenca entre a hipsometria e a linha de cumeada. Por apresentar a profundidade
dos vales este indicador apresenta as diferentes velocidades de drenagem dentro da

vertente.

3.4.2 Atributos topograficos secundarios

De acordo com Moore et al. (1993), os indices topograficos secundarios sdo
parametros relacionados a agua superficial e subsuperficial no solo bem como
processos erosivos, sdo eles: Comprimento do Percurso, indice da Capacidade de
Transporte de Sedimentos, indice de Balango de Massa, indice Topografico de
Umidade, indice Topografico de Umidade — Modificado e o fator topografico da
Equacéo Universal de Perda de Solo (Fator LS).

Segundo Moore et al. (1993), Sirtoli (2008) o indice topografico de umidade
pode ser utilizado para avaliar a distribuicdo espacial de areas com saturagao
superficial bem como o conteudo de agua nas paisagens. Sua aplicagdo pode ser
descrita como a separacao de solos com carater hidromoérfico das outras taxonomias
de solos também presentes em areas com baixa declividade. O indice topografico de
umidade representa a associacdo do relevo com a espacializagcao e extensio das
areas saturadas por agua e apresenta sensivel correspondéncia com a declividade.

O indice Topografico de Umidade (Topographic Wetness Index) é, segundo
Moore (1988), Wilson e Gallant (2000) e Sirtoli (2008), utilizado para caracterizar a
distribuicao espacial e a extensdo das zonas de saturagao considerando a area de
contribuicao e a declividade no processo. Sendo aplicado para indicar areas possiveis
para solos hidromérficos em areas planas.

O indice Topografico de Umidade Modificado (SAGA — Wetness Index,
Topographic Wetness Index) descrito por Bohner e Selige (2006), assume um limite
maximo para a area de contribuicdo ao atribuir uma area maxima de contribui¢cao para
cada pixel do grid. Desta forma, ao considerar valores maximos de contribuicao
quaisquer valores fora do limite estabelecido sdo homogeneizados proporcionando

areas mais regulares sem valores fora do padré&o estabelecido (HUNG et al, 2017).
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O indice de Corrente de Maximo Fluxo (Stream Power Index) € descrito por
Gallant e Wilson (2000) como a medida do poder erosivo da agua corrente. Este indice
demonstra a erosdo nas areas convexas, onde ocorre a aceleracao do fluxo hidrico,
e a deposicao em areas de perfil cOncavo, onde ocorre a redugéo da velocidade de
fluxo.

O Comprimento do Percurso Hidrico (Flow Path Length) calcula o
comprimento médio do fluxo comegando pelos divisores de aguas nas areas a
montante. O indice leva em consideragcao todas as areas com valores validos dentro
da area de analise ou entdo calcula a direcao de fluxo pelos métodos Deterministico
(O’CALLAGHAN e MARK 1984) e Multiplo Fluxo (FREEMAN 1991, QUINN et al.
1991).

O indice de Equilibrio de Massa (Mass-Balance Index) apresenta a
distribuicdo das areas de deposi¢ao e de erosdo ao longo do relevo levando em
consideragcao que diferentes formas do relevo apresentam diferentes indices de
balangco ou equilibrio de massa. Este indice pode ser utilizado para caracterizar
diferentes tipos de solos ou regides comuns sendo as areas de depressodes, vales
concavos ou com baixas declividades mais suscetiveis a receber material carreado
enquanto areas localizadas em cristas, grande declividade ou relevo convexo
representam areas de disponibilizagdo de material. em ambos os casos os valores
apresentados pelo indice serdo negativos e positivos respectivamente enquanto
valores proximos de zero representarao as areas de meia encosta onde 0s processos
de deposicao e remocao de material acontecem de maneira simultanea.

O atributo topografico indice de Posicéo Topogréafica (Topographic Position
Index) proposto por Weiss (2001) apresenta a diferenca entre o ponto central de uma
elevacdo e seu arredor através de um raio determinado. Neste indice os valores
positivos apresentam locais mais elevados que a média do seu entorno e os valores
negativos, por sua vez, caracterizam as depressodes ou locais rebaixados em relagao
ao seu entorno. Os valores proximos de 0 apresentam areas com declive constante
destacando areas planas.

indice de rugosidade do terreno (The topographic ruggedness index)
apresentado por Hobson (1972, apud SAMPAIO; AUGUSTIN, 2014) utiliza a variagéo
da declividade na representagao das formas do relevo. Este atributo € a razéo entre a

area superficial (irregularidades da superficie) e a area plana (superficie reduzida ao
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plano). Este atributo permite analisar de maneira pontual a rugosidade do relevo em

uma determinada area possuindo relagao direta com a declividade

3.5 SOBREPOSICAO DO MAPA DE REFERENCIA COM OS ATRIBUTOS
TOPOGRAFICOS E APLICACAO DA LOGICA FUzZzY

A sobreposi¢cao do mapa de referéncia teve como objetivo a definigdo dos
atributos topograficos com melhor resposta para a ocorréncia da classe de solos
mapeadas. Para tanto a area de interesse foi sobreposta aos atributos topograficos
sendo possivel computar os valores maximos, minimos e médios dos intervalos de
interesse nos dados matriciais.

Em seguida, com intuito de identificar quais atributos apresentam melhor
resposta e serdo utilizados no mapeamento da area de interesse, houve a
transformacao dos atributos topograficos utilizando a légica Fuzzy onde os valores
mais representativos foram observados e classificados dentro do intervalo de 0 a 1
onde 1 apresenta maior grau de pertinéncia e 0 menor grau de pertinéncia. A
atribuicdo dos valores Fuzzy e o método de distribuicao dos valores na matriz levou
em conta a distribuicdo no histograma original conforme observado no exemplo das

Figura 14 e Figura 15.

Figura 14: Exemplo da composigéo dos valores fuzzy com a distribuicdo J
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Figura 15: Exemplo da composigéo dos valores fuzzy com a distribuicdo Sigmoidal
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Esta identificacdo também contou com uma analise visual complementar dos
atributos topograficos fuzzyficados, comum em mapeamentos digitais de solos,
conforme o apresentado por Silveira (2010), Nowatzki (2013) e Silva (2016) onde a
ordem pedoldgica e os atributos topograficos sdo sobrepostos e a sua relagao é
observada. Apos esta sobreposi¢cao os atributos foram separados em trés grupos
distintos denominados Generalizado, Moderado e Especifico que representam maior
ou menor afinidade com os solos hidromorficos com base no critério visual.

Cabe destacar que a selegao destas areas buscou a relagao direta entre os
atributos topograficos e os solos hidromorficos presentes na area de estudo e que a
separagao das subordens pedoldgicas ou o reconhecimento de outros taxons n&o foi
possivel visto que a observacao de elementos diagndsticos utilizados na classificagao
dos solos segundo o SiBCS como cor, textura entre outros ndo séo observados nos
atributos topograficos. A relagéo dos histogramas pode ser observada no APENDICE
2—Histogramas Dos Atributos Topograficos e a relagdo dos atributos topograficos
fuzzyficados estdo apresentados no APENDICE 3 — Atributos topograficos

fuzzificados deste trabalho.
3.6 INTEGRACAO DOS ATRIBUTOS E AVALIACAO DOS DADOS
A etapa de integragao dos atributos consistiu na transformagao dos atributos

topograficos primarios e secundarios de acordo com a logica fuzzy, sendo este

processo responsavel por atribuir novos valores de 0 a 1 para as células existentes.
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Esta alteracdo também possibilitou seu processamento de acordo do conjunto de
operadores fuzzy gerando um conjunto de 7 matrizes das quais 4 dizem respeito aos
operadores, SOMA, PRODUTO, E, OU e 3 dizem respeito ao operador GAMMA 0,25,
0,5e0,75.

ApOs este processamento as matrizes resultantes apresentaram valores
dentro do intervalo 0 e 1 sendo necessaria sua reclassificacdo para que a analise por
tabulacao cruzada fosse efetuada, os intervalos escolhidos para isto foram os quartis
sendo o primeiro intervalo 0 a 0,25 o segundo e terceiros intervalos de 0,25 a 0,5 e
0,5 a 0,75 respectivamente e ultimo intervalo de 0,75 a 1. Para Miranda (2010) este
tipo de processamento agrupa intervalos no dado matricial original alterando seu valor,
mas, nao a geometria. Este procedimento pode ser considerado fundamental ao se
trabalhar com dados geoespaciais pois facilita a observagdo de padrbes e outras
analises.

ApoOs a reclassificagdo os mapas fuzzy foram combinados com o mapa de
referéncia e analisados por meio da tabulagcdo cruzada. Para Tomlin (1983), esta
técnica € empregada na integragdo de variaveis por superposicdo de mapas. Para
Silveira (2010) a tabulagdo cruzada representa o conjunto de procedimentos na
analise de dados espaciais que apresenta como resultado a produgao de novos dados
a parti do processamento de um ou mais conjuntos de informagéo. Ainda segundo
Silveira (2010) o método consiste na sobreposigao, e posterior calculos, dos atributos
topograficos representados por matrizes em ambiente de SIG. Neto (2004), apresenta
a tabulagao cruzada como uma tabela onde duas ou mais variaveis sdo analisadas de

forma conjunta. A sequéncia logica destas etapas pode ser vista na

Figura 16: Etapas do processamento fuzzy e tabula¢ao cruzada
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Fonte: O Autor (2022)

Construgao da matriz
comparativa




48

3.7 COMPARACAO DAS UNIDADES DE SOLOS MAPEADAS PELA LOGICA
FUZZY COM O MAPA DE SOLOS DA AREA DE REFERENCIA

A comparacgao utilizada nesta proposta utilizou o método descrito por Centeno
(2003), Silveira (2010), Silveira et al. (2012) sendo ele a Exatiddo Global. A exatidao
global é descrita como o produto entre as células corretamente classificadas (nc) e o

numero total de células da matriz (nt) conforme o apresentado na equagéao

Fg= (9)

nt
Onde:
Eg = corresponde ao erro geral
nc = corresponde ao numero de células corretamente classificadas

nt = corresponde ao numero total de células da matriz

Segundo Centeno (2003) as matrizes de confusdo sdo meios pelos quais €
possivel representar discrepancias entre os conjuntos de informagdes tidas como
reais, sendo a verdade de campo ou bases cartograficas existentes, e as informacdes
oriundas de um processo de classificagao ou base a ser comparada. Nestas matrizes
€ possivel verificar a informacao correta distribuida em linhas e a informacgéo estimada
nas colunas os valores classificados corretamente serdo apresentados somente nas
diagonais (NEUMAN et al., 2018).

A matriz de confusdo ou matriz de erros, exemplificada noQuadro 1, permitiu
calcular o grau de concordancia ou discordancia para os elementos apresentados no

mapeamento de referéncia e a base produzida nesta proposta.

Quadro 1: Exemplo de matriz de confuséo

Mapeamento Digital
Grupos
2 3 4 Soma

. 1 Erro Erro Erro Total

o
g S 2 Acerto | Erro Erro Total
é‘ % 3 Erro Acerto Erro Total

o Soma Total Total Total Total Area

Fonte: Adaptado de Santos et al.(2009)
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4 Resultados

A apresentacdo dos resultados e discussdes correspondente aos produtos
obtidos durante a elaboragao desta proposta esta dividida nos tépicos descritos a
seqguir: Analise e seleg¢ao dos atributos topograficos fuzificados, Analise e selegdo dos
operadores fuzzy e a comparagdo entre o mapa preliminar de solos obtido pelo

método fuzzy com o mapa elaborado por Sugamosto (2002)

4.1 ANALISE E SELECAO DOS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS FUZIFICADOS

Os 28 atributos topograficos primarios e secundarios calculados a partir do
modelo digital do terreno possibilitaram o entendimento direto da conformagéo do
relevo local e sua relagdo com os solos da area de estudo. Cabe destacar que 6
atributos nao foram considerados nesta observacao, restando 22 utilizados para esta
analise. A avaliagao qualitativa das matrizes obtidas através da aplicagado da légica
fuzzy se pautou principalmente na comparagao visual com a base cartografica de
referéncia.

Com base nesta selecao foi possivel agrupar os atributos topograficos em 3
grupos distintos, denominados: Generalizado, Moderado e Especifico conforme o
apresentado no tem 3.5. Estes grupos sdo detalhados nos Quadro 2, Quadro 3 e

Quadro 4, respectivamente.

Quadro 2: Detalhamento dos atributos generalizados

indice de Convergéncia Curvatura Geral
indice de Corrente de Maximo Fluxo Curvatura Planar
Acumulacao de Fluxo Curvatura Total
indice Topografico de Umidade Curvatura Perfil
indice de Equilibrio de Massa Curvatura Tangencial

Fonte: O Autor (2022)
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Quadro 3: Detalhamento dos atributos moderados

Declividade média da area a montante Fator LS
indice do Meio da Encosta indice Multiresolucional da Planicidade dos Cumes
indice Topogréfico de Posigéo indice topogréafico de Rugosidade
Declividade

Fonte: O Autor (2022)

Quadro 4: Detalhamento dos atributos especificos

indice Multiresolucional da Planicidade do Fundo do
Nivel Basal da Rede de Drenagem Vale

indice topografico de umidade composto Profundidade do Vale

Distancia Vertical até a Rede de
Drenagem

Fonte: O Autor (2022)

A selecao dos intervalos para a transformacgao fuzzy levou em consideragao
a distribuigdo dos valores dentro do histograma para a area de interesse conforme o
ilustrado na Figura 17 onde é possivel observar nos histogramas os valores dos
atributos indice Topografico de Umidade — Modificado e Aspecto (A e B
respectivamente). Considerando a distribuicdo dos valores no histograma do atributo
Aspecto, nado fica evidente nenhum agrupamento de valores que representem a
associagao direta deste atributo com a identificacdo dos solos hidromorficos
distribuidos em vertentes com variadas orientagdes.

De acordo com Sirtoli (2008) e Silveira (2010) os solos de carater hidromorfico
estao localizados nas porgcdes mais baixas da area de estudo predominantemente
abaixo dos 913 m e com o relevo variado de plano a suave ondulado, e com 97% de
sua ocorréncia em declive inferior a 8%. Este conjunto de condi¢gbes apresentado em
outros estudos possibilitou associar a geomorfologia local a distribuicdo dos solos
hidromorficos possibilitando a melhor relagdo entre os atributos topograficos e a

formacao local de solos.
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Figura 17: Exemplos de histograma: a) indice Topogréafico de Umidade — Modificado e b) Aspecto
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Fonte: O Autor (2022)

Os atributos topograficos selecionados como pertencentes ao grupo
denominado Moderado, apresentados no Quadro 3, sdo aqueles que durante o
processo visual de qualificacdo do histograma apresentaram grau moderado
generalizagao da informagao ndo sendo possivel através da observagao determinar a
relagéo direta entre os atributos topograficos e os poligonos de mapeamento.

O conjunto de atributos topograficos presentes no grupo generalizado
(Quadro 2) apresentam forte grau de generalizagdo da informagdo tornando a
identificacdo de setores de interesse impossivel, visto que alguns atributos quando
transformados pela légica fuzzy apresentam a totalidade da sua area enquadrada no
mesmo grau de pertinéncia. Cabe destacar que os atributos topograficos relacionados
a curvatura do terreno também estdo inseridos neste grupo apesar da sua forte
relacdo com o fluxo hidrico. Este conjunto de atributos relacionado ao formato das
vertentes apresenta forte relacdo com a posicao no terreno e tornando-se de dificil
transformacao fuzzy de acordo com os critérios adotados nesta proposta. A Figura 18

apresenta o exemplo dos atributos topograficos integrantes deste grupo.
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Desta forma, os atributos topograficos selecionados nesta proposta como
pertencentes ao grupamento denominado: Especifico, indicados no Quadro 4,
apresentam forte relagédo com a distribuicao dos solos com caracteristica hidromorfica
possibilitando a identificagao das zonas de saturacao de agua, a profundidade do nivel
freatico e o formato do vale. Este conjunto de caracteristicas facilmente observaveis
possibilita a separacao destes solos dos demais compartimentos da paisagem com
maior facilidade (MOORE et al., 1993; WILSON e GALLANT, 2000; BOHNER;
SELIGE, 2006).

A partir desta observagao fica evidente a forte relagdo entre os solos
hidromérficos presentes na area de estudo e o relevo, visto que estes solos ocupam
areas mais aplainadas nas planicies aluviais onde observam-se vales profundos com
baixas declividades que possibilitam a acumulacdo de umidade conforme observam
Lima (2005), Sirtoli (2008) e Silveira (2010).

Os resultados obtidos, neste estudo, para o indice Topografico de Umidade
se assemelham aos resultados apresentados por Moore et al. (1993), Sirtoli (2008) e
Silveira (2010), ou seja, apresentam maiores valores para as areas proximas ao fundo
dos vales com associagao do revelo de baixa declividade e vertentes cbncavas onde
€ possivel observar a presencga de solos hidromoérficos.

O indice Multiresolucional da Planicidade do Fundo do Vale empregado por
Gallant e Dowling (2003) obteve resultados semelhantes aos apresentados por este
indice na execucdo desta proposta. Para estes autores as zonas de deposicao
associadas aos fundos de vales puderam ser facilmente identificadas visualmente
facilitando sua delimitacao.

Em associacao a isto os indices de distancia vertical até a rede de drenagem
e o nivel basal da rede de drenagem, em conjunto, possibilitaram destacar areas onde
o nivel freatico esta mais proximo da superficie que em associacdo com outros
indicadores topograficos possibilitou a delimitagdo das areas de estagnacéo de agua.
Nesta proposta observou-se estas zonas de saturacdo em por¢des menos declivosas

da area de estudo localizadas principalmente nos fundos de vales.
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Figura 18: Exemplos do grau de generalizagéo
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4.2 ANALISE E SELECAO DOS OPERADORES FUZZY

Para as multiplas combinagdes de atributos topograficos testados em conjunto
com os operadores fuzzy, a combinacdo do grupo apresentado no Quadro 4
apresentou melhor resposta na representacao e identificacdo das areas potenciais
para a ocorréncia de solos de carater hidromorficos considerando os melhores
resultados diante da inspecao visual e posterior tabulacdo cruzada. Cabe salientar
que os conjuntos de atributos apresentados nos Quadro 2 e Quadro 3 também foram
testados, mas, ndao foram apresentados devido ao resultado pouco expressivo na
identificacdo de areas de interesse ou por apresentarem grande indice de
generalizagao nos valores apresentados.

Os piores resultados para os operadores fuzzy testados foram os operadores
SOMA e OU com a maior intensidade na generalizagéo da informagao apresentando
valores de célula médios de 0,99; 0,93 respectivamente. Em virtude dos altos valores
meédios e da grande area generalizada apresentada como resultado por estes
operadores nao fica evidente sua aplicagao para a separacado das areas de planicie
da area de estudo. A distribuicdo dos valores maximo, médio e minimo pode ser
observado no Quadro 5 e a sua representacao pode ser observada na Figura 19.

Os operadores E e PRODUTO apresentaram valores médios relativamente
baixos se comparados aos dois anteriores apresentando maior indice de prioridade
nas areas de maior potencial deposi¢cdo de material. Cabe destacar que apesar da
distribuicdo dos valores, ao classificar a area em quartis a distribuicado dos valores
apresenta um recorte significativo para a classificagado dos solos hidromaérficos como
o apresentado na Figura 21. Os valores maximo, médio e minimo destes operadores
podem ser observados no Quadro 6e a sua representacéo pode ser observada na
Figura 20.

Quadro 5: Valores do histograma para os operadores OU e SOMA

Operador Max Min Med
ou 1 0,54 0,93
SOMA 1 0,86 0,99

Fonte: O Autor (2022)
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Dos testes efetuados os melhores resultados para a identificagcdo das areas
com mapeadas como solos hidromorficos por Sugamosto (2002) foram os
apresentados pelos operadores PRODUTO, E, GAMMA 0,25, GAMMA 0,5 e GAMMA
0,75 onde é possivel observar a concentragdo das areas de alta pertinéncia nas
porcbes mais planas na area de estudo. Os valores apresentados por estes
operadores seguem o demonstrado no Quadro 6.

Quadro 6: Valores do histograma para os operadores fuzzy

Operador Max Min Med
GAMMA 0,25 0,99 0 0,15
GAMMA 0,5 0,99 0 0,24
GAMMA 0,75 0,99 0 0,42

PRODUTO 0,99 0 0,1
E 0,99 0 0,23

Fonte: O Autor (2022)

Em analise da taxa de pixels corretamente classificados constatou-se que os
melhores resultados foram obtidos com os operadores GAMMA 0,75, 0,5 e 0,25 dos
quais o operador GAMMA 0,25 apresentou os melhores resultados. A taxa de acerto
na classificagao dos pixels variou de 60,4% a 71,12% respectivamente ao considerar
o quartil 4 e para o quartil 3 estes valores sao de 18,54% a 58,85% respectivamente.
Os valores detalhados para esta analise sao apresentados pela Tabela 1, Tabela 2 e
Tabela 3. A sua representacdo pode ser observada na Figura 20.

Ainda que os operadores PRODUTO e E apresentem valores muito proximos
dos operadores GAMA e demonstrem grande semelhanga com o operador GAMMA
0,25 com alto grau de prioridade nas areas de planicie, tanto em analise visual como
em analise dos valores classificados estes operadores apresentam, para os fins desta
proposta, desempenho inferior ao apresentado pelo operador GAMMA 0,25. Esta
diferenca é mais perceptivel quando observado em detalhe os intervalos com maior
grau de pertinéncia especialmente os quartis 3 e 4 (intervalos 0,5-0,75 e 0,75-1,0

respectivamente) conforme o apresentado na Figura 21.



Tabela 1: Calculo de pixels corretamente classificados com o operador GAMMA 0,25
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Gamma 0,25 Geral Acerto Total % % acerto
Q1 31833 1245 33078 78,40 3,76
Q2 3154 1651 4805 11,39 34,36
Q3 1227 1755 2982 7,07 58,85
Q4 383 943 1326 3,14 71,12
Total 36597 5594 42191 100
% 86,74 13,26 100

Fonte: O Autor (2022)

Tabela 2: Calculo de pixels corretamente classificados com o operador GAMMA 0,5

Gamma 0.5 Geral Acerto Total % % acerto
Q1 26724 508 27232 64,54 1,87
Q2 6935 1345 8280 19,63 16,24
Q3 2069 2247 4316 10,23 52,06
Q4 869 1494 2363 5,60 63,22
Total 36597 5594 42191 100
% 86,74 13,26 100

Fonte: O Autor (2022)

Tabela 3: Calculo de pixels corretamente classificados operador GAMMA 0,75

Gamma 0.75 Geral Acerto Total % % acerto
Q1 11976 55 12031 28,52 0,46
Q2 14750 453 15203 36,03 2,98
Q3 7683 1749 9432 22,36 18,54
Q4 2188 3337 5525 13,10 60,40
Total 36597 5594 42191 100
% 86,74 13,26 100

Ao analisar os melhores resultados, tanto por analise visual,

Fonte: O Autor (2022)

como

considerando o percentual de pixels corretamente classificados verificou-se que os

operadores fuzzy em conjunto com os atributos topograficos, destacados no Quadro

3, produzem resultados com maior qualidade que um mapa de solos elaborado da

maneira tradicional ao apresentar melhor delineamento do terreno e com grande

prioridade para as areas mais umidas em associagao com os fundos de vale e formato

das vertentes.
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Figura 21: Comparativo entre os operadores classificados
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4.3 COMPARAGAO ENTRE O MAPA PRELIMINAR DE SOLOS OBTIDO PELO
METODO FUZZY COM O MAPA DE REFERENCIA

A partir da avaliacao dos operadores fuzzy apresentados no item anterior, foi
efetuada a tabulacdo do operador GAMMA 0,25 e 0 mapa de referéncia da area de
estudo, a fim de avaliar a qualidade da informagao produzida.

Os resultados obtidos demonstram que para a area de estudo o operador em
questao apresentou grande sucesso ao classificar corretamente pixels para as areas
com carater hidromorfico apresentando exatiddo global de 0,13 ou 0,06 se
observarmos s6 as células com valores de prioridade superiores a 0,5 (Q3 e Q4
respectivamente).

Ao observar na Tabela 4 é possivel observar que o numero de pixels
classificados como solos com carater hidromorfico estéd bem distribuido nas 4 classes
de prioridade com destaque para os quartis 3 e 4 com 48% do total de pixels

corretamente classificados neste intervalo

Tabela 4: Matriz de comparativa das classes do mapa de referéncia as classes do mapa preditivo

Gamma 0,25 Q1 Q2 Q3 Q4 Total %
Solos Hidromérficos 1245 1651 1755 943 5594 13,26
Cambissolos 24732 2031 742 350 27855 66,02
Latossolos 5819 1044 485 33 7381 17,49
Arean3omapeada 1282 79 0 0 1361 3,23
Total 33078 4805 2982 1326 42191
% 78,40 11,39 7,07 3,14 100

Fonte: O Autor (2022)

Em analise visual do mapa produzido pela légica fuzzy é possivel verificar que
as areas com grau de prioridade préximos de 0,5 apresentam grande potencial para
na representacdo das zonas de semi-hidromorfia. Esta distribuicdo pode ser

observada na Figura 22.



Figura 22: Comparagéo entre as unidades de solos do mapa de referéncia e logica fuzzy
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5 Consideragoes Finais

O relevo esta diretamente relacionado com a distribuicdo dos solos ao
condicionar, dentro da vertente, os processos hidroldgicos e por consequéncia os
processos de erosao e deposigao de material responsaveis por formar os horizontes
distintos de solos. Deste modo, a identificagéo de unidades homogéneas na paisagem
indica ao peddlogo um conjunto Unico de associagdes e, por consequéncia, de tipos
de solos.

O uso dos diversos atributos topografico em conjunto com as técnicas fuzzy
permitiu a separagao dos poligonos de solos hidromérficos com menor grau de
subjetividade. A delimitacéo preliminar das areas de solos hidromoérficos apoiada nos
atributos topograficos primarios e secundarios apresentou maior detalhamento
espacial do que o mapa de referéncia. No entanto, a discretizagao dos atributos para
a delimitacéo dos poligonos de solos requer conhecimento sobre a distribuicdo dos
solos na area de estudo e conhecimento em grande detalhe sobre o comportamento
dos solos na paisagem e sua representagao através dos atributos topograficos.

Nos diferentes conjuntos testados os atributos topograficos indice Topografico
de Umidade — Composto, Profundidade do Vale, indice Multiresolucional da
Planicidade do Fundo do Vale, Distancia Vertical até a Rede de Drenagem e o Nivel
de Base da Rede de Drenagem apresentaram melhor relagdo com as unidades de
solos hidromorficos apresentando grande potencial para a delimitacdo deste grupo.

A aplicagdo dos operadores fuzzy apresentou resultados satisfatorios, em
especial os operadores gamma, com taxas de pixels corretamente classificados na
casa dos 71% para o intervalo de 0,75 e 1,0 e aproximadamente 58% no intervalo de
0,5 e 0,75 entre 0 mapeamento de referéncia e o obtido pelos operadores fuzzy.

Cabe ressaltar que, ainda que o mapeamento aqui elaborado tenha
considerado somente os valores significativos nos histogramas dos atributos
topograficos e desconsiderando a experiéncia do usuario na aplicagao da légica fuzzy,
a intervencao do usuario no juste dos valores pode proporcionar maior nivel de
precisao para os produtos gerados.

O mapeamento gerado, ainda que preditivo, apresenta potencial como
ferramenta de suporte para delimitagdo dos ambientes hidromorficas e semi-
hidromaorficos com grande nivel de detalhe, podendo ser utilizado como ferramenta de

suporte para estudos de fragilidade ambiental ou planejamento e gest&o do territério.
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Por outro lado, a identificacdo e delimitacdo de zonas com carater hidromérfico em
areas com mudancga abrupta no relevo necessita de maior estudo pois a resposta
apresentada pelos atributos topograficos na area de estudo pode nao ser faciimente
replicada em areas com distintas caracteristicas de relevo.

Considerando o primeiro nivel categoérico do Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos, a metodologia apresentada neste trabalho permite produzir
um mapa de solos com foco na identificacdo das areas com presenca de solos de
carater hidromorfico com significativo grau de detalhe se comparado a métodos
tradicionais de mapeamento. Este maior detalhe permite uma maior velocidade no
levantamento de solos em campo com significativa redugao de custos. Por outro lado,
a identificacao e separagao e outras areas nao hidromorficas pode necessitar grandes
esfor¢cos de campo ao necessitar maior numero de amostragens para a identificagéo

dos solos na area de estudo.
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APENDICE 2-Histogramas Dos Atributos Topograficos
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APENDICE 3 - ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS FUZZIFICADOS
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Grupo dos atributos Moderados
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