VALTER ANTONIO BECEGATO

ANALISE DE AGRUPAMENTOS EM AMBIENTE DE
'GEOPROCESSAMENTO NA DISCRIMINACAO
DE UNIDADES FISIOGRAFICAS PARA
ESTUDOS DE SOLOS

Dissertagdo apresentada como requisitfo parcial
a obtencdo do grau de Mestre. Curso de Pés-
Graduagdo em Agronomia - Area de Concen-
tracdo Ciéncia do Solo - Subérea Interpretagdo
de Imagens e Cartografia de Solos, Setor de
Ciéncias Agrérias, Departamento de Solos,
Universidade Federal do Parané.

Orientador: Prof. Dr. Helio Olympio da Rocha

CURITIBA
1999



o~ MINISTERIO DA EDUCAGAO E DO DESPORTO

il T UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
Lk ORI RLA SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS
: 2= DEPARTAMENTO DE SOLOS

MONITORAMENTO, MODELAGEM E GESTAO AMBIENTAL(DOUTORADO)

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM AGRONOMIA: CIENCIA DO SOLO{MESTRADO) e
U F m Rua dos Funcionarios, 1540-Curitiba/PR-80035-050-Fone: 041-350-5648-Fax:041-252-3689

E-mail: pgcisolo@agrarias.ufpr.br

PARECER

Os Membros da Comissdo Examinadora, designados pelo Colegiado do
Curso de Pos-Graduagdo em Agronomia-Area de Concentragdo "Ciéncia do
Solo", para realizar a argui¢ido da Dissertagdo de Mestrado, apresentada pelo
candidato VALTER ANTONIO BECEGATO, com o titulo: "Analise de
agrupamentos em ambiente de geoprocessamento na discriminacio de
unidades fisiograficas para estudos de solos” para obtengdo do grau de
Mestre em Agronomia-Area de Concentragdo "Ciéncia do Solo" do Setor de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parana, apds haver analisado o
referido trabalho e arguido o candidato, sio de Parecer pela “APROVACAQO”
da Dissertagdo com conceito “B” completando assim, os requisitos
necessarios para receber o diploma de Mestre em Agronomia-Area de
Concentracio ""Ciéncia do Solo".

Secretaria do Curso de Pos-Graduagdo em Agronomia-Area de
Concentragao "Ciéncia do Solo", em Curitiba 04 de novembro de 1999.

Prof. Dr Luiz Claudlo d ila Souza I° Examinador.

/(//ZL/C’%*
Prof. Dr. Luiz Eduard antovam [1° Examinaddt:


mailto:pgcisolo@agjarias.ufpr.br

A minha esposa e companheira Olivia, pelo apoio e incentivo;
Aos meus filhos Vitor e Lara Carolina, que foram a grande energia
para a concretizagio deste trabalho;

A minha mie “in memoriam”.

DEDICO

ii



orientagao.

AGRADECIMENTOS
Aos professores Helio Olympio da Rocha e Luiz Claudio de Paula e Souza pela

A Universidade do Estado de Santa Catarina pela oportunidade.

A CAPES-PICDT, pela bolsa de estudos.

Ao Instituto Ambiental do Parana pelo fornecimento das imagens de satélite.
A ENGEFOTO pela reprodugio das fotografias aéreas.

A ENGESAT pela doagio das imagens de satélite.

A COMEC pelo empréstimo de parte da base digital, em especial ao arquiteto

Milton Luiz.

Ao IPARDES, em especial aos amigos: Renate, Lucrécia, Mariana e Julio.
Ao CIEG pela oportunidade de utilizar o laboratoério de geoprocessamento.
Ao Curso de Pos-graduagio em Ciéncias Geodésicas.

Ao amigo e companheiro de todas as horas Manoel Marques Maciel.

Aos amigos Rodngo e Silvia.

Ao amigo Gerson, secretario da Pos-graduagio em Ciéncia do solo.

Ao amigo Vitor.

Aos funcionarios da biblioteca setorial e central.



SUMARIO

Pagina
LISTA DE FIGURAS ix
LISTA DE TABELAS xii
RESUMO xiv
SUMMARY XV
1. INTRODUCAO 1
2. REVISAO DE LITERATURA , ' 3
2.1. Aplicagdes de fotografias aéreas em estudos de solos 3
2.1.1. Introducao 3
2.1.2. Fundamentos da fotointerpretaciao 4

2.1.3. Caracteristicas e fotointerpretaciio da rede de drenagem superficial para estudes

de solo 5
2.1.4. Anilise do relevo e fisiografia aplicada a estudos de solos 8
2.2. Uso de imagens orbitais em estudos de solos 10
2.2.1. Comportamento espectral dos solos em imagens orbitais 10
2.2.2. Vantagens e desvantagens do uso de imagens orbitais em estudos de solos.................. 15
2.3. Anailise multivariada aplicada a pesquisa de solos 15




Pagina

2.3.1. Introducéo 15
2.3.2. Transformagiio por componentes principais aplicadas a estudos de solos 16
2.3.3 Anilise de agrupamentos na delimitagiio de unidades fisiograficas 18
2.4. O ambiente de Sistemas Geograficas de Informacdes (SIG) 21
2.4.1. Introdugiio 21
2.4.2. Estrutura e representacio de dados em ambiente de Geoprocessamento 23
2.4.3. O uso do Geoprocessamento em estudos de solos 25
3. MATERIAL E METODOS 27
3.1.CARACTERIZACAO DA AREA DE TRABALHO 27
3.1.1. Localizacio da drea 27
3.1.2. Vegetacio 27
3.1.3. Clima 29
3.1.4. Geologia 29
3.1.5. Relevo 32
3.1.6. Hidrografia 32
3.1.7. Solos 34
3.2.MATERIAL 39
3.2.1. Base cartografica 39
3.2.1.1. Material analégico 39
3.2.1.2. Base digital parcial 40




Pigina

3.2.2. Produtos de sensores remotos 40
3.2.2.1. Fotografias aéreas 40
3.2.2.2. Imagens de satélite 40
3.2.3. Equipamentos de informatica e softwares 41
3.2.3.1. Equipamentos de informatica 41
3.2.3.2. Softwares 41
3.2.4. Outros 41
3.3. METODOS 42
3.3.1. Selecao e interpretacdo da area de estudos 42
3.3.2. Delimita¢iao das unidade de mapeamento por sub-irea amostral 42
3.3.3. Particionamento da drea 43
3.3.4. Tratamento dos dados das imagens do satélite TM/Landsat-S 44
3.3.4.1. Pré-processamento das imagens 44
3.3.5. Rede de drenagem.... 46
3.3.5.1. Extraciio da malha de drenagem superficial por meio de fotointerpretacio............. 46
3.3.5.2. Classificaciio da rede de drenagem por ordens dos canais 46
3.3.5.3. Separaciao des canais por planos de informacio (“layers’) 47
3.3.6. Construgio e utilizacio da grade regular como unidade de observacio.........ccceeueeveeees 47
3.3.6.1. Sobreposicao da grade para obten¢do dos comprimentos dos canais de

drenagem 48
3.3.6.2. Sobreposicio da grade para obten¢do dos niveis de cinza do TM/Landsat -5

(bandas 3,4 ¢ 5) 49




Pagina

3.3.6.3. Sobreposi¢io da grade para obtencio dos valores de altimetria do modelo

numérico do terreno S0
3.3.7. Construcio da matriz de dados S1
3.3.8. Anilise estatistica multivariada 52
3.3.8.1. Analise de agrupamentos 52
3.3.8.2. Anilise de componentes principais 56
3.3.9. Elaboracio do pictograma : 57
3.3.10. Integracdo de dados para interpretacio das imagens digitais S7
3.3.11. Trabalhos de campo 58
4.RESULTADOS E DISCUSSAO 61
4.1. Geoprocessamento na integracio de dados 61
4.1.1. Matrizes de dados parciais 61
4.1.2. Andlise da rede de drenagem superficial 65
4.1.2.1. Parametros da compeosi¢cio da rede de drenagem 6S
4.1.2.2. Caracteristicas quantitativas do padrao de drenagem 69
4.1.3. Analise do relevo 70
4.1.4. Anilise das medidas espectrais das imagens do TM/Landsat-5 75
4.1.5. Anailise de Agrupamentos (“cluster”) 78
4.1.5.1. Interpretacio dos dendrogramas por sub-area 79
4.1.5.1.1 Sub-drea 01 79
4.1.5.1.1.1. Unidade de mapeamento (Call) 79
4.1.5.1.1.2. Associaciio (PVa20) 80

vii



Pagina

4.1.5.1.2. Sub-drea 04 : 80
4.1.5.1.2.1. Associacao (PVa20) 80
4.1.5.1.2.2. Associacdo (LVal2) 81
4.1.5.1.3. Sub-sdrea 06 81
4.1.5.1.3.1. Associa¢io (PVa20) 81
4.1.5.1.3.2. Unidade de mapeamento (Call) 82
4.1.6. Anilise de componentes principais 82

4.1.7. Andlise das imagens Landsat - integraciio de dados do modelo digital do

terreno na transformacio IHS/RGB 96
5. CONCLUSOES 105
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS _ 107




LISTA DE FIGURAS

FIGURAS

1 — Localizacdo da area de estudos

Pagina

28

2 — Mapa geolégico

31

3 —Mapa da rede de drenagem com sobreposi¢cio do mapa de solos das ireas de varzea....33

4 — Mapa de solos a nivel de reconhecimento

36

5 — Mapa de semidetalhe dos solos das virzeas do Rio Iguacu

37

38

5a — Unificacio dos mapas EMBRAPA (84) e IAPAR (94)

6 — Visualiza¢io das sub-areas

43

7 —Malha de drenagem da (sub-irea 01) separada por “layer”

47

8 — Grade preconizada por ROCHA (1993) modificada

48

9 — Rede de drenagem com grade sobreposta

49

10 — Visualizacio da grade sobre a imagem

50

51

11 — Visualiza¢ao da grade sobre 0 MDT (sub-area 06)

12 — Exemplo ilustrativo de um dendrograma

55

13 — Fluxograma dos procedimentos para confec¢io dos pictogramas

60

14 — Rede de drenagem (sub-drea 01)

65

1S — Rede de drenagem (sub-area 04)

66

X



16 — Rede de drenagem (sub-irea 06)

Pagina

67
17 — Modelo digital do terreno (sub-area 01) 73
18 — Modelo digital do terreno (sub-drea 04) 73
19 — Modelo digital do terreno (sub-area 06) 74
20 — Dendrograma unidade (Call) sub-drea 01 87
21 — Dendrograma associacdo (PVa20) sub-drea 01 88
22 — Dendrograma associac¢io ( LVal2 ) sub-area 04 89
23 — Dendrograma associacio (PVa20) sub-area 04 90
24 — Dendrograma associacio (PVa20) sub-area 06 91
25 - Dendrograma unidade (Call) sub-area 06 92
26 — Pictograma com drenagem sobreposta (sub-area 01) 93
27 - Pictograma com drenagem sobreposta (sub-drea 04) 94
28 - Pictograma com drenagem sobreposta (sub-area 06) 95
29 — Composicdo colorida bandas S, 4 e 3 IHS/RGB integrando relevo com
drenagem sobreposta e grade guia (sub-area 01) 98
30 — Composic¢io colorida bandas S, 4 ¢ 3 IHS/RGB integrando relevo com
drenagem sobreposta e grade guia (sub-area 04) 99
31 — Composicao colorida bandas S, 4 ¢ 3 IHS/RGB integrando relevo com
drenagem sobreposta e grade guia (sub-area 06) 100
32 — Mapa de solos — resultado da integracio entre andlise de agrupamentos
e interpretacio da imagem codificada, com apoio de campo e literatura 102

(sub-area 01)




Pagina

33 — Mapa de solos — resultado da integracio entre analise de agrupamentos
e interpretacio da imagem codificada, com apoio de campo e literatura
(sub-area 04) 103

34 — Mapa de solos — resultado da integraciio entre analise de agrupamentos
e interpretaciao da imagem codificada, com apoio de campo e literatura
(sub-irea 06) 104




LISTA DE TABELAS

TABELAS Pagina

1 — Caracteristicas das fotografias aéreas 40

2 — Matriz parcial dos dados da unidade Call (sub-area 01) utilizados na analise

de agrupamentos 52
3 — Matriz de dados parcial — unidade de mapeamento Call (sub-area 01) 62
4 — Matriz de dados parcial — associacdo PVa20 (sub-area 01) 62
5 — Matriz de dados parcial — associagdo LVal2 (sub-area 04) 63
6 — Matriz de dados parcial —associagdo PVa20 (sub-irea 04) 63
7 — Matriz de dados parcial — unidade de mapeamento Call (sub-drea 06) 64
8 — Matriz de dados parcial — associacio PVa20 (sub-irea 06) 64

9 — Numero, comprimento total e comprimento médio dos canais — unidade PVal..............68

10 — Numero, comprimento total e comprimento médio dos canais — associa¢iio PVa2........ 68
11 — Namero, comprimento total e comprimento médio dos canais — associa¢io LVal........ 68
12 — Caracteristicas quantitativas do padrao de drenagem 69
13 - Estatistica descritiva do modelo digital do terreno sub-drea 01 71
14 — Estatistica descritiva do modelo digital do terreno sub-area 04 71

15 — Estatistica descritiva do modelo digital do terreno sub-area 06 72

xii



Pagina

16 — Estatistica descritiva dos niveis de cinza do TM/Landsat-5 dos solos

da (sub-drea 01) 76
17 — Estatistica descritiva dos niveis de cinza do TM/Landsat-5 dos solos

da (sub-drea 04) 76
18 — Estatistica descritiva dos niveis de cinza do TM/Landsat-S dos solos

da (sub-area 06) 77
19 — Analise de componentes principais — unidade Call (sub-drea 01) 83
20 - Analise de componentes principais —associac&o PVa20 (sub-area 01) 84
21 — Anadlise de componentes principais — associa¢iio LVal2 (sub-irea 04) 84
22 — Analise de componentes principais — associagio PVa20 (sub-area 04) 85
23 — Analise de componentes principais — unidade Call (sub-area 06) 85

24 — Analise de componentes principais — associa¢io PVa20 (sub-drea 06) 86

Xiii



ANALISE DE AGRUPAMENTOS EM AMBIENTE DE GEOPROCESSAMENTO NA
DISCRIMINACAO DE UNIDADES FISIOGRAFICAS PARA ESTUDOS DE SOLOS.

Autor: Valter Antonio Becegato

Orientador: Prof. Dr. Hélio Olympio da Rocha

RESUMO

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a potencialidade de 8
variaveis: niveis de cinza das bandas 3, 4 ¢ 5 do TM/Landsat-5, modelo numérico do terreno e
comprimentos dos canais de drenagem 1°, 2°, 3" e 4° ordens, utilizando-se a analise multivariada.
A presente area localiza-se no Estado do Parana, municipio de Fazenda Rio Grande pertencente a
regido metropolitana de Curitiba, entre as coordenadas UTM 663000 a 675000 m. E 7152800 a
7169000 m. N do meridiano central -51° W.

Os dados foram coletados de células (observagdes) de 150 x 150m
georreferenciadas, representativas das unidades de mapeamento oriundas do levantamento de
solos a nivel de reconhecimento da EMBRAPA (1984), que foram tratados em ambiente de
geoprocessamento para a discriminagdo de unidades fisiograficas. Gerou-se através da analise de
agrupamentos, graficos em forma de dendrogramas que apés interpretados, possibilitaram a
separacdo de grupos de individuos, resultando em pictogramas ( guias - imagens raster),
combinados com integra¢do de dados: transformagbes IHS/RGB das imagens do TM/Landsat-5,
modelo numérico do terreno e drenagem, o que viabilizou a separagio das unidades fisiograficas,
que ap6s o apoio de campo permitiu a confecgdo dos mapas de solos.

Os resultados permitiram concluir que a metodologia de células utilizando-se
analise multivariada em ambiente de geoprocessamento integrando dados da drenagem, do
relevo, com as imagens do TM/Landsat-5, foi eficiente para a discriminagio dos solos.

Xiv



CLUSTERING ANALYSIS IN GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM IN THE
DISCRIMINATE THE PHYSIOGRAPHIC UNITS OF THE SOIL.

Author: Valter Antonio Becegato
Adviser: Prof. Dr. Hélio Olympio da Rocha

SUMMARY

This work was conduced with the goal of to estimate the potentiality of eight
variables: gray levels of 3, 4 and 5 band of TM/Landsat — 5, numeric model of the terrain and 1%,
2" 3™ and 4" order channels lenghts using a mutivariate analysis. The studied area is located at
Fazenda Rio Grande, a country of Curitiba metropolitan region, Parana State, Brazil, placed
between coordinates 663000 to 675000 m. E 71528000 to 7169000 m. N of the central meridian
SS1°W.

The set data were collect from geocoded cells (observation) of 150 x 150 m,,
which represent the map units proceed from the surveying at the EMBRAPA (1984) recognizing
level, which were treated into Geographic Information System environment, to discriminate the
physiographic units. It were generated, through of cluster analysis, graphics with dendrograms
forms that, after interpretation, allowed to separate the individual groups, resulting pictograms
(guides — raster images), combined with data integration: [HS/RGB of TM/Landsat — 5 image
transformation, numeric terrain models and drainage. All these elements allowed to separate the
phystographics units, after field works, and the soils map generation.

The results allowed to conclude that the cells methodology adopted, using
multivariate analysis gis environment, integrating drainage data, relief data with TM/Landsat-5
images, was efficient to soils discrimination.



1. INTRODUCAO

Com o advento dos Sistemas Geograficos de Informagdes, possibilitando a
integragdo varios tipos de dados, como o sensoriamento remoto, computagdo grafica, banco de
dados, vem influenciando diversas areas, dentre elas a pedologia, que tem apresentado avangos
significativos nos levantamentos e cartografia de solos. Toda esta tecnologia facilita e automatiza
tarefas complexas; possibilitada pela arquitetura aberta dos computadores a partir do inicio dos
anos 90.

Especificamente na area de levantamento de solos, 0 mapeamento convencional
implica necessariamente em trabalhos de campo, escritrio, laboratérios, envolvendo a descri¢do
de perfis, coleta de solos para analises fisica, quimica e mineralogica dentre outras tarefas.

A utilizagdo de ambiente de geoprocessamento, envolvendo a interacio de
imagens de satélite, fotografias aéreas, mapas tematicos, processadas em ambiente
computacional, tem sido um instrumental que tem permitido aos pesquisadores na area de
levantamento de solos, um melhor planejamento das prospecgdes de campo e entendimento da
paisagem onde estdo inseridos os solos, bem como sua distribuigio espacial.

Dentre os vérios aspectos do terreno que so registrados nas fotografias e imagens
de satélites, esta a drenagem, que conjuntamente com o relevo tem alta correlagdo com a
formagdo do solos. Varios sdo os trabalhos que tem utilizado isolado ou conjuntamente a rede de
drenagem, relevo, niveis de cinza das imagens de satélite principalmente do TM/Landsat-5, com
o objetivo de delimitar unidades fisiograficas, como apoio para estudos de solos. O estudo de

todas estas varidveis em ambiente de geoprocessamento € possivel através da analise



multivariada, espeficamente a analise de agrupamentos, que aplicada em estudos pedolégicos,
visa a separag¢do de grupos homogéneos de individuos.

Diante do exposto, o presente trabalho, utilizou matrizes de dados com 8
variaveis, relacionadas com a rede de drenagem, modelo digital do terreno (altitude), niveis de
cinza das bandas 3, 4 e 5 do TM Landsat-5, buscando agrupar classes de solos.

O objetivo da presente pesquisa consiste na aplicagdo da analise multivariada em
ambiente de geoprocessamento, para a discriminag¢do de unidades fisiograficas, através da
integracdo de dados de relevo, rede de drenagem e niveis de cinza do Sensor Thematic Mapper/

Landsat-5, para mapeamento de solos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aplicacdes de fotografias aéreas em estudos de solos

2.1.1. Introdugio

Em 1839, Louis Jacques Daguerre inventou o “sistema fotografico” com o seu método
revolucionario dos daguerreotipos, resolvendo a grande dificuldade de fixar a imagem
exposta. No entanto, o primeiro trabalho de sensoriamento remoto de uma plataforma aérea
ocorreu em 1858, quando TOURNACHON conseguiu realizar a primeira fotografia aérea
denominada “Petit Bicetre” com o auxilio de baldes. Dois anos depois, em 1860, Samuel A
King e J. W. Balck, fotografaram Boston (E.U.A) de uma altura de 40 metros, (GANTZEL,
1979).

A utilizagio de fotografias aéreas em estudos de solos, iniciou-se em 1929 no
Estado de Indiana (E.U.A), por Bushnell e colaboradores (ESPINDOLA e GARCIA 1978).
BURINGH (1960) observou que em 1923 Cobb ja chamava a aten¢do dos cientistas da area
de solos, para a aplicacdo de fotografias aéreas em de levantamentos pedologicos.

GOOSEN (1968) comentou que inicialmente as fotografias aéreas eram
utilizadas como ferramentas que serviam como ilustragdo e explicagio dos fendmenos da
paisagem, também enfatiza que a vista panoramica que essas fotografias proporcionam, ndo
tem competidor a um custo compativel.

CRESWICK e ROCKWELL (1959), observaram que muitas das feicdes que
devem constar em um mapa de solos estdo registradas em fotografias aéreas, em especial as

caracteristicas da paisagem, muito importantes para estudos do uso da terra.



Conforme FROST (1960), as inferéncias na imagem fotografica de diferentes
naturezas, mascaram as propriedades reais do solo, tornando a fotointerpretagdo
completamente diferente daquela de outras areas de estudo, onde os objetos sao parcial ou
totalmente vistos na fotografia.

De acordo MYERS (1975), o levantamento € o mapeamento de solos somente
serdo completos se além de se utilizar fotografias aéreas, houver a verificagdo de campo; pois
mesmo para o especialista com grande pratica em fotointerpretagdo, ndo ha possibilidade de
acerto completo sem o suporte de campo, envolvendo além da coleta de solos para analises,
abertura de trincheiras que possibilitem a visualiza¢do dos perfis.

Para AMARAL & AUDI (1972) a fotografia aérea apresenta-se como material
de trabalho muito util nos levantamentos de solos, proporcionando ganho de tempo, precisdo
de limites e visao global da paisagem, com riqueza de detalhes auxiliando os trabalhos de
campo no tragado de roteiros e possibilitando a separagdo dos corpos de solos, diretamente

sobre as fotografias.
2.1.2. Fundamentos da fotointerpretagio

Segundo QUACKENBUSH (1960), a fotointerpretagdo pode ser definida como
o ato de examinar imagens fotograficas com a finalidade de identificar os objetos € avaliar os
seus significados.

Quanto a metodologia para a fotointerpretagio, RABBEN es al. (1960) e
RICCI & PETRI (1965), observaram que a interpretagdo de fotografias aéreas é um processo
que envolve duas etapas: a primeira, inclui a observagdo, coleta de dados, medigdo e

identificagd@o de aspectos visiveis nas fotografias, o que corresponderia a fotoidentificagio e



fotoanalise; a segunda, envolve processos mentais, dedutivos e/ou indutivos usando a
informagdo obtida na solug@o de problemas, ou seja, na fotointerpretagdo propriamente dita.

COLWELL (1952) afirmou que a fotointerpretagao deve apoiar-se no princip‘io
da convergéncia de evidéncias, segundo o qual se varios elementos de reconhecimento levam
a uma determinada conclusdo, esta provavelmente € correta.

WESTIN & FRAZEE (1976) descrevem que imagens obtidas através de
satélites LANDSAT comegaram a serem adquiridas a partir de julho de 1975. Tais imagens,
comentam os autores, s3o aplicaveis aos levantamentos de solos pelas razdes a seguir: em
primeiro lugar cada cena pode cobrir uma grande area com uma possivel visdo sinoptica das
associagdes de solos; em segundo lugar, as cenas sdo quase ortogonais ou seja, com proje¢ao
que permita a sobreposicio de outras cenas ou mapas, em terceiro lugar, os dados sio
coletados a intervalos regulares (resolugdo temporal), que possibilita 0 acompanhamento de
um certo elemento por um certo periodo definido; em quarto e ultimo lugar, os dados sdo
registrados em diferentes faixas do espectro eletromagnético, permitindo portanto, a obtengdo
de dados multiespectrais.

SMITH (1943) lembra que a interpretagio dos dados de observagio de
significancia, para solos, depende de um solido conhecimento do fotointerprete sobre os

principios das ciéncias que explicam esses fatos.

2.1.3. Caracteristicas e fotointerpretacio da rede de drenagem superficial para

estudos de solos

Segundo SILVA (1988), desde o século passado os sistemas fluviais tém sido
estudados por pesquisadores da ci€ncia da terra, especialmente gedlogos e geomorfologos e,

mais recentemente, despertou também interesse de pedologos, por verificarem que as redes



de drenagem refletiam algumas caracteristicas das formagdes superficiais sob as quais os
solos se desenvolveram.

A drenagem superficial, depois do relevo, é o mais consistente e confiavel
indicador das condigdes reais do terreno, na concepg¢do de LUEDER (1959), AMARAL &
AUDI (1972).

FROST (1960) estudando os padrdes de drenagem via estereoscopia, observou
que a maneira pela qual a agua atinge a superficie do solo, mostra indicios do material de
origem na composi¢do destes. Nesta mesma linha de raciocinio, RAY (1963) comenta que a
densidade de drenagem num dado ambiente climatico estd correlacionada com a resisténcia
dos materiais de origem a erosdo; isto ¢, a densidade de drenagem aumenta a medida que
aumenta a resisténcia destes materiais a €rosdao;, € O contrario para Os materiais menos
resistentes.

MOTTA et al. (1997) estudando area teste na Paraiba por imagens
TM/Landsat-5, delimitaram unidades fisiograficas, usando como “overlay” mapa de
drenagem, obtiveram bons resultados, embora enfrentando problemas com excesso de nuvens
na imagem utilizada.

GARCIA (1982) observou que e mensuragdo de indices quantitativos da rede
de drenagem, possibilita o estabelecimento de inferéncias de natureza diversa e evita a
subjetividade das caracteristicas puramente descritivas. Segundo o autor, a rede de drenagem
assume grande destaque, tendo em vista que a sua génese esta ligada a certas condigdes que
também determinam unidades de solos.

Estudos litologicos feitos por RAY & FISCHER (1960), efetuaram
comparagdes da densidade de drenagem em bacias hidrograficas e amostras circulares com

area de 10 Km® e obtiveram resultados mais significativos nas amostras circulares.



FRANCA (1968) utilizando-se de amostras circulares para estudos de solos,
observou algumas vantagens nesta metodologia: a) ndo ha influéncia de area, uma vez que as
medigdes nos comprimentos dos rios sio referidas serﬁpre a mesma area; b) a area circular de
amostragem pode ser deslocada dentro da area de ocorréncia de uma unidade de solo, sem
levar em consideragdo os limites da bacia hidrografica, procurando abranger unicamente a
maior propor¢ao e a maior homogeneidade possiveis da unidade que esta sendo amostrada.

DEMETRIO (1977) realizou estudos em solos do Municipio de Piracicaba,
valendo-se de fotografias aéreas em trés diferentes escalas, utilizou amostras circulares de trés
tamanhos, concluiu que este método mostrou-se eficiente para a quantificagdo do padrio de
drenagem.

GARCIA & ESPINDOLA (1980) concluiram que a area da amostra circular
pode ser tanto menor quanto mais densa for a malha de drenagem.

ROCHA (1993) desenvolveu metodologia de grade de 300x300m,
(denominada de c€lula) correspondente a area minima mapeavel, que para levantamentos de
solos a nivel de semidetalhe (escala 1:50.000), corresponde a area minima mapeavel Extraiu
dados de drenagem de forma quantitativa como: densidade de drenagem, freqiiéncia de
drenagem ‘e razao de textura, obteve resultados equivalentes aos preconizados pela
metodologia da amostra circular largamente utilizada por diversos autores.

NANNI (1995) utilizando-se da metodologia desenvolvida por ROCHA
(1993), concluiu que a sobreposi¢io da drenagem em imagens de satélites, auxilia a
capacidade fotointerpretativa para delineagdo das unidades fisiograficas no monitor do

computador.



2.1.4. Anailises do relevo e fisiografia aplicadas a estudos de solos

Juntamente com a drenagem, o relevo é outro elemento muito importante na
fotointerpretagdo para estudos de solos, ja que € possivel sua visualizagdo em terceira
dimensdo através da estereoscopia. RESENDE er al. (1995), afirmou que o relevo esta
intimamente ligado ao fator tempo na génese dos solos; ¢, portanto, de se esperar que, na
paisagem brasileira, onde os processos de pedogénese sdo bastante ativos, ele tenha um papel
critico como controlador do tempo de exposi¢dao aos agentes bioclimaticos.

Para RAY (1963), cada padrio do relevo esta associado a um processo
geomorfico especifico de erosdo ou deposi¢ao e refletindo a origem e o carater geral da
paisagem. A evolucgdo das fei¢cOes topograficas do relevo associadas a processos de erosio e
deposigdo, também propiciam uma base excelente para a estratificacdo da paisagem pela
origem das suas formas e tipos de material superficial.

VALERIO FILHO (1984) analisando parametros de relevo e drenagem
aplicados a estudos de solos, concluiu que os indices de relevo (declividade média, relevo
local médio e comprimento médio da vertente) foram mais eficazes que os indices de
drenagem na discriminagao de solos.

BRIDGES & DOORNKAMP (1963) fazendo um paralelo entre mapas de solos
e de superficies morfologicas, concluiram que na maioria da area estudada, a mudanga de
relevo coincide com os limites de grupos de solos.

POLITANO (1980) estudando duas classes de Solos Podzolicos Vermelho-
Amarelos, obteve resultados semelhantes entre o relevo e a drenagem.

GOOSEN (1968) analisando os principios da fotointerpretagdo em estudos de
solos, comentou que os solos sdo paisageﬁs assim como perfis. Partindo deste principio, poae- |

se ver que 0s aspectos de carater do solo podem ser estudados vantajosamente em fotografias



aéreas. Estes s30 os aspectos da paisagem e espaciais dos solos, tais como: relevo, pendente,
posi¢do de um solo em relagdo ao outro e condigdes de drenagem relativa aos solos
adjacentes. Este estudo pode chamar-se de fisiografia dos solos e esta baseado em
geomorfologia, suplementado por aspectos fisiograficos, tais como vegetagdo, regime de
agua, atividé.des humanas e outros fatores que influenciam o desenvolvimento do solo.

Segundo ROSA (1990), diferentes solos podem ser encontrados em desiguais
condigdes de relevo. Solos desenvolvendo-se em porgdes mais elevadas do terreno podem
apresentar caracteristicas pedogenéticas diferenciadas em relag@o aqueles desenvolvidos nas
porgOes de meia encosta ou de baixada. Portanto ao se mapear, nas fotografias aéreas, os
limites do relevo, os limites dos diferentes tipos de solos serdo inferidos, embora isto ndo seja
uma regra geral pois outros fatores de formagido de solos estdo atuando na pedogénese,
definindo mudangas destes sem modificar o relevo.

ROCHA (1993) analisou pafémetros quantitativos do relevo como: a
declividade ponderada, obtida através da ponderagdo das areas referentes as médias dos
intervalos de classe utilizadas para caracterizagdo das classes de declive, empregadas como
metodologia pela EMBRAPA (1984). Outro parametro refere-se ao indice de relevo obtido
pelo produto entre a declividade ponderada e o comprimento total dos canais presentes em
cada ceélula. Sugere o autor, mais estudos sobre esses parametros, como variavel na
delimitag@o das unidades de solos.

SOUSA et al. (1997) utilizando técnicas de realce linear, de contraste e
transformagdo THS em imagens TM/Landsat-5 para levantamentos de solos especificamente
os lateriticos, obtiveram bons resultados na delimitagdo das unidades fisiograficas.
Argumentaram ainda, que o estudo possibilitou a classificagdo automatica para area de

estudo, baseada em atributos de cor e tamanho.
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NANNI (1995) trabalhando com analise multivariada em levantamentos de
solos no municipio de Ivatuba-PR, concluiu que apenas a variavel relevo ndo foi suficiente
para discriminagdo de unidades fisiograficas, porém em conjunto com outras variaveis como

a drenagem e a declividade ponderada mostrou-se satisfatoria.

2.2. Uso de Imagens orbitais em estudos de solos

2.2.1. Comportamento espectral dos solos em imagens orbitais

GALVAO (1994) e DEMATTE (1995), observaram que os contrastes de
reflectdncia espectral para os alvos naturais, aparecem em diferengas tonais em imagens
fotograficas e ndo fotograficas e sdo importantes em todo o intervalo espectral da energia
solar refletida (cerca de 250 a 3000 nanometros) pela superficie do terreno. No caso dos solos,
0 seu comportamento espectral varia de acordo com diversos fatores intrinsecos aos mesmos,
dentre os quais tém sido citados como os mais importantes: umidade, teor de matéria
organica, textura, cor, capacidade de troca catidnica, teor de oxidos de ferro e suas condigdes
de superficie.

Para ROSA (1990) varios sdo os alvos passiveis de observagdo; no entanto o
solo tem merecido destaque por parte dos pesquisadores sobre o seu comportamento espectral.

SANTOS et al. (1990) estudando o comportamento espectral de solos do
Estado da Paraiba, mostraram a necessidade da analise de pelo menos duas bandas (uma no
visivel e outra no infravermelho), dentre as bandas espectrais utilizadas no estudo para a
identificagdo das unidades de mapeamento selecionadas, com excegdo de uma das unidades.

AGBU, FEHRENBACHER & JANSEN (1990) relataram que a incorporagio

de satélites dentro de um programa de mapeamento de solos para delineamento de seus
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limites torna-se extremamente significativo. Os autores comentam que, embora o perfil do
solo ndo possa ser avaliado através de dados remotamente sensoriados, 0 mesmo nao ocorre
com as caracteristicas fisiondmicas da terra, indicativas das condigdes de superficie e
subsuperficie.

GIMBARZEVSKI (1974) observou que as imagens geradas pelo sistema
Landsat apresenta algumas vantagens e limitagdes, dentre as quais, a pequena escala
proporciona uma visdo global de grandes areas, no entanto, limita o reconhecimento de
detalhes importantes. A auséncia de estereoscopia € uma séria limitagdo ao reconhecimento de
feigdes topograficas do terreno.

Segundo CREPANI (1983), os satélites denominados LANDSAT contam com
uma segunda geracdo de sensores que foi definida como a geragido dos satélites constituidos
pelos mapeadores tematicos (TM-Thematic Mapper), dadas as caracteristicas superiores no
que concerne as resolugdes espaciais, espectrais, temporais e radiométricas.

O uso de sensores remotos multiespectrais em conjunto com técnicas de analise
computacional para estudo de solos, tem efetivamente auxiliado em trabalhos de
levantamento, podendo esta tecnologia, ser utilizada no mapeamento das condi¢des de
superficie da terra sobre pequenas areas, com razoavel grau de precisio KRISTOF &
ZACHARY (1974).

Através de mapas de solos preliminarmente produzidos por sensores
multiespectrais € possivel acelerar os processos de levantamentos de solos de uma regiio em
consideravel extensdo, podendo adicionar caracteristicas a serem obtidas por meio de
cuidadosa analise das propriedades das imagens MYERS (1983). O mesmo autor comentou
ainda que, as propriedades especificas dos solos podem ser estimadas utilizando-se respostas
espectrais de diferentes bandas via equipamentos de medi¢do. Tais dados condicionam uma

base para preparagdo de mapas de solos semi detalhados com escalas variando de 1:50.000 a
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1:250.000. Baseado na capacidade demonstrada pelos satélites atuais, mapas de solos estdo
sendo obtidos com elevada rapidez.

Empregando imagens TM/Landsat em formato digital codificada em
composic¢do colorida ou banda simples, ROCHA et al. (1993) concluiram que o emprego da
analise de elementos realizada diretamente no monitor do computador apresentou elevada
integra¢do de dados quando comparado com o levantamento convencional de solos na escala
1:100.000, sendo que a analise do tipo do terreno, do relevo, sistema de drenagem, vegetagdo
natural/uso, tonalidade, textura e padrio, empregados na analise de elementos foram
adequados na diferenciagdo das unidades fisiograficas para esses estudos. A delimita¢do de
determinadas unidades de mapeamento, que nem sempre sdo visiveis nas fotografias aéreas
pancromaticas, devido a cobertura vegetal e o uso da terra, podem ser realizadas com maior
facilidade através do uso de imagens multiespectrais.

DEMATTE (1995) comentou que os solos que apresentam pequenas variagdes
nos teores de matéria organica, ferro, argila, silte e dados mineralogicos, tendo apenas a
saturagao por bases diferenciadas, chegam a possuir respostas espectrais diferentes.

SOUZA (1997) utilizando grade (células) com resolugdo de 90x90 m, extraiu
os niveis de cinza do TM-Landsat/5 das bandas 1,2,3,4,5, e 7, eleitos como variaveis para
compor uma matriz numeérica, objetivando efetuar analise de agrupamentos para o
refinamento de um levantamento de solos a nivel de semidetalhe em solos de varzea. Conclui
o autor que a utilizagdo dos niveis de cinza de imagens orbitais digitais como variaveis
mostraram-se eficientes na discriminagao de solos.

MULDERS & EPEMA (1986) e NOVO (1979), fizeram uma analise
comparativa entre fotografias aéreas convencionais e imagens do satélite Landsat. A
metodologia utilizada obecedeu os seguintes itens: identificagio de niveis homogéneos de

cinza, nos canais 5 ¢ 7 do MSS/Landsat; hierarquizagio dos niveis de cinza, variando de zero
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(para os niveis de tonalidade mais clara) e justaposigdo das interpretagdes obtidas através dos
canais 5 e 7. A intersec¢do das repostas dos canais 5 e 7 foram comparadas com as classes de
uso da terra, obtidas através da analise de fotografias aéreas. Os resultados mostraram os

seguintes beneficios:

a) a superposi¢do de “overlays” de niveis de cinza, nos canais S e 7, permite a identificagdo
de “classes espectrais” que podem ser associadas as classes de uso da terra;

b) o canal 7 ¢ o melhor para a identificacdo de campos de cultivo, localizados na varzea,

c) a discriminagdo entre campos colhidos e campos com cultura pode ser feita através de
analise da resposta do canal 5;

d) o canal 5 € o melhor para a identificagdo de areas edificadas como cidades, vilas e patios
industriais.

Através de andlise visual preliminar fundamentada nos elementos
fotointerpretativos (padrdo de drenagem, relevo, textura e tonalidade fotografica), SANTOS ez
al. (1990), obtiveram a individualizagdo de unidades fisiograficas em imagens TM/Landsat
espectralmente homogeneas, que possibilitaram a confecgdo de mapas preliminares de solos,
a nivel de reconhecimento de alta intensidade (1:100.000).

CARNEIRO & AZOLIN (1976) utilizando imagens MSS/Landsat em
comparag@o com fotografias aéreas pancromaticas verticaisL concluiram que as delimitagdes
realizadas com as 1magens orbitais, considerando-se o nivel de cinza de reconhecimento para
o levantamento realizado, foram semelhantes aquelas realizadas com as fotografias aéreas,
sendo possivel o seu uso para levantamento de solos com este nivel de detalhamento. Os
autores comentam ainda, que as imagens orbitais podem ser empregadas em levantamentos

mais detalhados, desde que sejam feitas observagdes a campo.
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ROCHA (1993) utilizando a composi¢do colorida 4R, 5G e 3B da imagem
TM/Landsat, empregou analise fisiografica para a estratificagio da paisagem em Aareas
homogéneas. O mapa, concluiu o autor, obtido pela interpretagao visual das imagens, a nivel
de monitor, apresentou maior poder de discriminagdo das unidades de mapeamento que o
mapa de referéncia. A delimitagdo das unidades foi efetuada através de guias obtidos por
agrupamentos de células que compunham uma grade regular registrada sobre a area em
estudo. Tal agrupamento foi realizado através da analise de agrupamento das variaveis que
compunham cada célula. As variaveis utilizadas para a analise de agrupamento foram:
densidade de drenagem, comprimento total de canais, numero de canais ponderados,
comprimento de canais ponderados, razdo de textura ponderada e niveis de cinza das imagens
orbitais das bandas 3,4, 5e 7 do TM.

AGBU ef al. (1990) em estudos conduzidos para determinar o relacionamento
existente entre dados obtidos por meio de satélite de alta resolugdo espectral e propriedades
dos solos utilizados para delineamento de unidades de mapeamento e classificagdo concluiu
que, através de analises de multiregressdo, correlagdo significativa entre os dados do SPOT e
as propriedades quimicas, fisicas e morfologicas de superficie e subsuperficie de alguns solos,
podendo ser portanto preditas pela analise dos dados do satélite e vice-versa. Esta
significativa correlag@o, descrevem os autores, confirma a associagio existente, talvez devido
a influéncia genética, das propriedades de superficie dos solos com as propriedades de sub
superficie. Dentre as caracteristicas dos solos analisadas, os conteudos de carbono organico da
superficie, cor e croma do horizonte A, conteido do silte do solo foram significativamente
correlacionadas apenas com as bandas vermelha e verde do SPOT, enquanto o regime de

umidade dos solos foi mais significativamente correlacionado com a banda infravermelha.
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2.2.2. Vantagens e desvantagens do uso de imagens orbitais em estudos de solos

Quando da aquisi¢do de qualquer material para estudos de solos ou qualquer outra
atividade, uma analise profunda deve ser feita quanto a relagdo custo/beneficio, bem como sua
disponibilidade. Neste sentido, as imagens orbitais apresentam vantagens € desvantagens;

segundo PFEIFER (1995), conforme pode-se observar a seguir:

Vantagens: cobertura de grandes areas de 185x185 km no caso do Landsat e de 60x60 Km
pelo Spot, imageamento de uma mesma area em curto espago de tempo (16 dias pelo

Landsat);, menor custo comparado as fotografias aéreas.

Desvantagens: menor reconhecimento de detalhes se comparada as fotografias aéreas;
auséncia de estereoscopia, prejudicando uma visdo em terceira dimensdo. Ha que se observar,
que ja existe disponivel no mercado, imagens com resolu¢gdes menores de 10 metros. Isto
possibilitara em breve, uma qualidade de analise muito precisa sobre esses produtos.

Segundo STONEY(1996), esta previsto para o ano 2005 a existéncia de pelo
menos 40 satélites em Orbita para a observagdo da terra. Estes permitirdo a obtencdo de
informagdes detalhadas a respeito de estudos de solos bem como aplicabilidade na agricultura

de precis@o, uma tecnologia emergente.
2.3. Analise multivariada aplicada a pesquisa de solos

2.3.1. Introducio



16

A analise multivariada é o ramo da estatistica que objetiva o resumo, a
representagdo e a interpretagio de dados amostrados a partir de popula¢des nas quais em cada
unidade experimental sdo avaliadas diversas variaveis. A justificativa para medi-las em cada
unidade € que nenhuma das mesmas individualmente consegue caracterizar de maneira
adequada a unidade ou consegue discriminar os individuos com relagdo a qualquer critério
que seja empregado.

A base da estatistica multivariada € a algebra de matrizes. Sendo assim, €
possivel que o usuario familiarizado com os principios matematicos, consiga compreender 0s
objetivos e as necessidades de determinadas transformag¢des PEREIRA (1995).

Os processos estatisticos multivariados, podem ser classificados em dois
conjuntos: 1°) os que permitem extrair a informagdo sobre a interdepedéncia entre variaveis
que caracterizam cada um dos individuos; 2°) os que permitem extrair a informacio de
dependéncia entre uma ou diversas varidveis com outra ou outras destas, JOHNSON &
WICHERN (1990).

Nos procedimentos que possibilitam estabelecer as relagbes de
interdependéncia entre variaveis e também entre individuos, se inclui as analises de: fatores,
de agrupamentos, candnica, por componentes principais € por ordenamento multidimensional.

Dentre os processos que objetivam verificar a informagdo de dependéncia,
podem ser citados a analise discriminante, regressdo multipla e analise de contingéncia.

2.3.2. Transformacio por componentes principais aplicadas a estudo de solos

Analise .de componentes principais, € uma técnica empregada para analisar

dados multivariantes. E uma transformagio matematica, dita transformagao linear (ortogonal).
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Em se tratando de imagens de satélites, é comum encontrar elevado grau de
correlagdo entre bandas multiespectrais. Existindo a correlagdo, se as reflectancias forem
altas em algum lugar particular de uma banda, ela também tenderia a ser elevada em outra.
Num caso extremo, se duas bandas estiverem perfeitamente correlacionadas, ambas estarao
carregando exatamente as mesmas informagdes CROSTA (1992). Ainda segundo o autor, as
causas da correlagdo podem ser varias, sendo as mais importantes: 0 sombreamento
topografico e a relagdo entre o espectro de reflectancia dos materiais superficiais e as bandas
espectrais do sensor. Uma vez que praticamente todos os sensores multiespectrais dependem
de iluminagdo solar, essa correlagdo tende a diminuir quase sempre com o sombreamento,
pois embora util para a percepgdo dos detalhes texturais de uma imagem, pode obscurecer
feigdes espectrais de interesse.

A analise de componentes principais € um método auxiliar para analise de
agrupamentos e fatorial. Pode ser utilizada para transformar um conjunto de bandas de uma
imagem em novas bandas ditas componentes, onde ndo havera nenhuma correlagdo
matematica entre as mesmas. Isto € proporcionado quando ocorre a rotagdo dos eixos, que sdo
combinagdes lineares das imagens originais. Este procedimento matematico permite gerar
novos grupos de eixos rotacionais. Os componentes sao assim, uma abstragdo estatistica da
variabilidade inerente ao conjunto original de dados PEREIRA (1995).

A operagdo matematica utilizando-se as componentes principais também
chamada de transformagdo por principais componentes ou transformada de Karhunen-Loeve,
¢ uma das fungdes de processamento de imagens mais poderosa de dados multiespectrais,
CROSTA (1992).

No estudo de dados multivariados, as analises executadas podem ter diferentes
enfoques, tanto pelas distintas formas de se obter os dados, bem como, pelo objetivo

especifico da analise.
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Segundo RICHARDS (1986), os vetores multiespectrais da maioria dos dados
de sensoriamento remoto tornam-se trataveis na transformagio espectral que geram novos
conjuntos de componentes de imagens ou bandas. Estes componentes representam uma
descrigdo alternativa dos dados, nos quais os componentes de um vetor de pixel, sdo conexos
aos seus antigos valores de brilho no conjunto original das bandas espectrais, através de uma
operagao linear.

Este método parte da suposi¢do de que as varias populagdes devem ser normais
multivariadas. Entretanto, assume-se que as matrizes de covariancias populacionais sio iguais
(JOHNSON & WICHERN, 1990).

PEREIRA (1995) observa que pode-se citar trés objetivos principais para a
aplicagdo desta técnica:

-> A técnica de componentes principais possibilita gerar novas variaveis que possam
expressar a informagao contida no conjunto de dados originais;

= Permite também, reduzir a dimensionalidade dos dados do problema que esta se
trabalhando, promovendo a geragdo de informagdes para futuras analises;

- E permitido ao usuario da técnica, eliminar quando possivel, algumas variaveis que pouco

contribuam com informagdes para se conhecer a estrutura dos dados originais.
2.3.3. Anailise de agrupamentos na delimitacio de unidades fisiograficas

Tendo-se um conjunto de unidades conhecidas somente por uma listagem de
suas variaveis, o objetivo da analise de agrupamentos € encontrar a melhor maneira de
descrever o padrao de similaridades mutuas das unidades. A analise de agrupamentos leva em
considera¢do um nimero de vte'cnicas e algoritmos variados no qual o objetivo final é a busca

na separag¢do de grupos de individuos semelhantes, segundo suas caracteristicas.
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Agrupar € uma técnica mais primitiva, no sentido de que nenhuma suposigéo €
feita quanto ao nimero de grupos ou estrutura de agrupamento. O agrupamento ¢ feito com
base na similaridade ou distancia JOHNSON & WICHNER (1990).

Conforme ROMESBURG (1984), a analise de agrupamentos é um termo
genérico para uma série de métodos matematicos que podem ser usados para definir quais
elementos, dentro de um dado conjunto, sdo similares, ou seja, para fazer classificagdes. Neste

sentido, segue-se uma descri¢do resumida desse tipo de analise:

a) organizar uma matriz de dados, onde as colunas descrevem as caracteristicas das variaveis
e as linhas as caracteristicas dos individuos;

b) pode-se ou ndo padronizar a matriz de dados;

¢) calcular os valores de um coeficiente de semelhanga para medir as similaridades entre
todos os pares de elementos;

d) optar por um método de agrupamento para processar os valores do coeficiente de

similaridade, que resulta num fenograma ou diagrama.

VETORAZZI (1988) utilizou analise de agrupamentos na delimitagdo de
grupos homogéneos de unidades fisiograficas referentes a diferentes tipos de solos por meio
dos elementos de interpretagdo. Esta ferramenta mostrou-se de grande utilidade, uma vez que
possibilitou a orientacdo e operagdo de agrupamento de maneira a eliminar parcialmente a
subjetividade.

PFEIFER- (1995) utilizando dados de drenagem e relevo na analise de
agrupamentos, observou que as melhores contribui¢gdes na separabilidade dos grupos de
unidades fisiograficas sio fornecidas dentre os elementos de relevo, pela posi¢do topogréﬁcé,

tipo e classe de relevo. As variaveis grau de controle e angularidade, sdo os elementos mais
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eficientes, dentre as caracteristicas qualitativas do padrido de drenagem, para a disting@o entre
os grupos de unidades fisiograficas.

SILVA (1988) relata que a analise multivariada foi eficiente para a
diferenciagdo da Terra Roxa Estruturada em relagio ao Regossolo “intergrade” para
Podzdlico Vermetho-Amarelo e “intergrade” para Latossolo Vermelho-Amarelo, mas nio foi
eficiente para discriminar o Regossolo “intergrade” para Podzolico Vermelho-Amarelo e
“intergrade”para Latossolo Vermelho-Amarelo, quando foram utilizadas as variaveis da rede
de drenagem. Concluiu o autor, que a analise multivariada foi eficiente para a diferenciagdo
dos solos mencionados, quando foram utilizadas conjuntamente as variaveis da rede de
drenagem e do relevo.

CARVALHO et al. (1990) aplicando analise multivariada para a separagdo de
unidades de solos e utilizando pardmetros morfométricos de bacias hidrograficas, drenagem e
relevo, concluiram que a interagdo dessas variaveis mostraram-se eficientes para o trabalho
proposto.

ROCHA (1993) utilizando analise de agrupamentos, em uma matriz composta
de onze variaveis: densidade de drenagem ponderada, frequéncia ponderada de drenagem,
comprimento total de canais, nimero de canais ponderado, comprimento de canais ponderado,
razao de textura ponderada e niveis de cinza de quatro bandas de imagens do satélite Landsat,
logrou éxito acima de 85% nos Latossolos, 90% nos Cambissolos e Litossolos.

NANNI (1995) concluiu que a analise de agrupamentos possibilitou a
separa¢do de unidades fisiograficas em niveis seguros, atrelados a valores numéricos,
representados pelos coeficientes de semelhanga e os agrupamentos formados pelos individuos
identificados dentro do dendrograma. Complementou ainda o autor, que dentro das variaveis

de natureza qualitativa, a rede de drenagem apresentou-se com maior potencial.
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SOUZA (1997) estudando solos de planicie de inundagdo, utilizando como
variaveis as bandas 1,2,3,4,5 ¢ 7 do TM/Landsat, gerou dendrogramas para a elaboragio de
pictogramas. Relatou que estes foram de fundamental importdncia na delimitagdo de novas

unidades de mapeamentos, complementando os trabalhos com verificagdes de campo.

2.4. O ambiente de Sistemas de Informagoes Geograficos (SIG)

2.4.1. Introducao

Partindo-se da premissa que a globalizagdo ja envolveu o planeta quase que na
sua totalidade, tecnologia e tempo formam o famoso dueto que tém como ancora a
informatica. Isto s6 € possivel gragas as ferramentas e instrumentos automatizados que
evoluiram de forma extraordinaria, principalmente nos anos 90. John Von Newmann
considerado o “pai do computador”, iniciou seus trabalhos com a informatica nos anos 40, e
possivelmente ndo imaginou que sua invengdo chegasse onde chegou.

Toda a histéria de desenvolvimento do Sistema de Informagio Geografica
(SIG) teve como principio a técnica de “overlay” ou superposi¢do de temas, que usa
operagdes logicas e aritméticas. O sistema teve suas raizes na historia da cartografia tematica,
século XVIII, com a produgdo da primeira base de mapas.

A visdo globalizada das questdes ambientais tem contribuido para uma
crescente demanda por informagdes cartograficas, obtidas em ritmo cada vez mais intenso
gragas ao desenvolvimento de técnicas apoiadas no uso de computadores e as imagens obtidas
por sensores instalados a bordo de satélites espaciais. Tais imagens, com suas caracteristicas
de repetitividade e periodicidade, tornaram-se também ferramentas indispensaveis na analise e

monitoramento multitematicos e multitemporais de fendmenos naturais ou decorrentes de
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agdes antropicas em nosso planeta. Além disso, o extraordinario avango da informatica nos
ultimos anos, tem permitido a integragdo das informac¢des coletadas com o seu suporte
geografico por intermédio dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs). (CALIJURI ez
al,1998).

Apesar dos SIG’s terem se originado no inicio dos anos 70, somente apos a
segunda metade dos anos 80 ¢ que tiveram grande expansao.

BURROUGH (1986) define SIG como sendo “um conjunto poderoso de
ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e apresentar dados espaciais do
mundo real para um conjunto particular de propositos”. Os dados geograficos descrevem
objetos do mundo real em termos de suas posi¢des em relagdo a um sistema de coordenadas
conhecido; seus atributos que nao sao relacionados a posigdo e suas interrelagdes espaciais,
que descrevem como os objetos estdo ligados entre si ou como podem relacionar-se com
outros.

Na concepgdo de STAR & ESTES (1990), o SIG é um sistema de informagio
que € designado para trabalhar com dados georreferenciados por coordenadas geograficas. Em
outras palavras, um SIG ¢ ao mesmo tempo um sistema de base de dados com capacidade
especifica para lidar com os mesmos referenciados espacialmente.

Todo SIG deve conter um conjunto de fungdes especificas para transformagao
da informagdo georreferenciada, baseadas em fungdes aritméticas e boleanas (TEIXEIRA &
FIGUEIREDO, 1991).

A utilizagdo dos Sistemas Geograficos de Informagdes, tem como objetivo
principal, o suporte a tomada de decisdes para o gerenciamento do estudo do solo, inventarios

florestais, recursos hidricos ou todo e qualquer tipo de entidade distribuida espacialmente.
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2.4.2. Estrutura e representacio de dados em ambiente de Geoprocesssamento

A busca de solugdes e o gerenciamento de recursos de problemas localizados
ou regionais tais como: planejamento urbano, agricola, monitoramento ambiental e servigos
de agua, esgoto, telefonia e muitos outros, necessitam de bancos de dados que suportem na
maioria das vezes, uma grande massa de dados interligados com informagdes espaciais
(cartografia automatizada, imagens de satélites ). A capacidade na geréncia de dados de forma
convencional, excede os limites oferecidos por este tipo de modelo. Por outro lado, a evolugio
na criagio de sistemas diferenciados em relagdo ao supra citado, deu origem a um sistema de
gerenciamento de dados ndo convencionais, onde pode-se destacar o de dados pictoricos.
Esses tipos de softwares, com aplicag¢des voltadas a tratar dados com diferentes formatos, tém
possibilitado a integracdo de um grande volume de informagdes provenientes de mapas,
imagens, textos, gerenciamento de servigoé, sistema de informacgdo cadastral e outros
complementares.

Segundo DANGERMOND (1987) e ARONOF (1993), duas classes de
modelos de dados geograficos tém sido usadas para armazenar e representar a informagio
espacializada em formato digital: a estrutura vetorial e a matricial ou raster. A primeira usa
entidades (como pontos, linhas) para identificar as localizagdes, considerando o espago
geografico continuo; ao passo que a estrutura raster, divide o espago em elementos discretos
criando uma grade padrido imaginaria sobre a area de estudo, onde cada feicao € associada a
uma célula ou um conjunto das mesmas desta grade. Assim sendo, a matriz de dados pode ser
entendida como uma matriz de células, onde cada célula € referenciada pelo numero de linha
e coluna, contendo um numero que representa o tipo de ou valor do atributo que esta sendo

mapeado. Na estrutura matricial um ponto € representado por uma unica célula, uma linha
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por um numero de células vizinhas alinhadas segundo uma dada diregdo e uma area por um
agrupamento de células vizinhas. E esta a dimensio que define a resolugdo da malha.

Para BURROUGH (1986), a representag@o vetorial de um objeto € a tentativa
de representa-lo o mais exatamente possivel. Supde-se que o espagco de coordenadas €
continuo, € nd3o quantizado como no espago matricial, permitindo que sejam definidas com
boa precis@o todas as posi¢des, comprimentos e dimensdes. Os elementos fisicos do terreno
podem ser reduzidos a trés entidades basicas: pontos (nos), linhas e areas ou poligonos. Os
pontos ou nds, sdo elementos que podem ser representados por um unico par de coordenadas
(x € j), como por exemplo um poste, devendo o atributo ser armazenado junto com o par de
coordenadas que define esta feigdo. As linhas sdo um conjunto de pontos, que mantém a
rela¢do de conectividade entre st.

Na concepgdo de OLIVEIRA (1986) e BURROUGH (1987), a estrutura de um
sistema geografico de informagdes, pode assim ser composta:
1°) Subsistema (mo6dulo) de coleta ou entrada de dados, que permite a insergdo de dados de
forma automatica para dados digitais disponiveis, como imagens multiespectrais e através da
digitalizagdo de mapas topograficos, dados de solos, geologia e outros, definindo niveis de
informagdo. Estdo associados a entrada de dados as operagdes de edigdo, corre¢io e
eliminagio;
2°) subsistema de armazenamento e recuperagio de dados, que permite a descri¢do da base de
dados, com listagens, mapas, bem como operagdes de modificagdo, inser¢do e eliminagio;
3° ) subsistema de manipulagdo, que permite analise, sintese € modelagem a partir de
operagdes em um plano de informagao e entre planos de informagao de acordo com critérios e
procedimentos definidos pelo usuario;
4° ) subsistema de saida, que permite a apresentagdo de dados na forma de tabelas, graficos

mapas e imagens.
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2.4.3. O uso do geoprocessamento em estudo de solos

ASSAD (1995) utilizando ambiente SIG, concluiu que a quantitifcagdo
automatica de areas, a obten¢do de mapas de aptiddo agricola intermediarios e a possibilidade
de constante atualizagido das informagdes geoambientais espacializadas em base cartografica
devidamente arquivada em suporte informatizado, constituiram grandes vantagens da
utilizagdo deste instrumental.

LIMA et al. (1992) elaboraram mapa de risco de erosdo usando o cruzamento
de dados de informagdo gerados em SIG (erodibilidade, erosividade, litologia e declividade),
concluiram que os resultados foram satisfatorios.

ROCHA & GHANNI (1995) utilizaram o sistema geografico de informagdes
(SGI) desenvolvido pelo Instituo Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para consolidar
unidade de mapeamento de solos do Parque Estadual Pico do Marumbi na Serra do Mar — PR,
através de mapas de vegetagdo, geologia, hipsometria e zoneamento. Efetuaram a
sobreposi¢do de varios planos de informagdes e cruzaram os dados. Concluiram os autores,
que as relagdes entre os solos e seus fatores de formagdo, propiciaram informagdes
significativas para o levantamento de solos.

MOTTER (1996) também utilizando o SGI do INPE, gerou por tabulagio
cruzada dos dados, os seguintes mapas: de solos, de classes de declividade, de aptiddo
agricola, de uso atual dos solos.

GIAROLA (1994) integrando dados em ambiente SIG, cruzou as informagdes
de uso atual do solo e aptiddo, na regido de influéncia do reservatorio de Municipio de
Itutinga-MG.

SCHIMIDLIN (1998) concluiu que os processos de compila¢do de mapas dé

solos, exige que as informagdes contidas no mapa final, estejam dispostas em ambiente
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tinico, de tal forma a serem analisadas em conjunto. Tendo em vista esta necessidade, foi
estruturada uma base de dados digitais em ambiente SIG, permitindo a integragdo de toda;‘. as
informagdes disponiveis, tais como: dados tematicos (solos), curvas de nivel e imagéns
multiespectrais.

RIBEIRO (1997) utilizou técnicas de geoprocessamento para estudos de solos
no Municipio de Palotina-PR, concluiu que a utilizagdo de cartas digitais, imagens
multiespectrais, fotografias aereas, como subsidios para a confecgdo de um banco de dados,
foram instrumentos indispensaveis, agilizando e direcionando os trabalhos de campo.

VALERIO FILHO et al. (1992), estabeleceu o mapa de classes de capacidade
de uso da terra para o planejamento conservacionista da microbacia do corrego Sao Joaquim
no municipio de Pirassununga (SP), a partir da integra¢do das informagdes através do SGI
Desenvolvido pelo (INPE). O autor constatou a eficiéncia dessa ferramenta para a
classificagdo de areas com base em dados multivariados.

FORMAGGIO er al. (1992), constataram ser possivel a obtengdo de um mapa
de aptiddo agricola de terras, de modo semi detalhado, utilizando um SIG. Neste trabalho
desenvolvido na regido de Leme (SP), os autores estabeleceram um mapa de adequagio de
uso do solo a partir do cruzamento de interpretagdes do uso atual (obtido de imagens de
satélite) com o mapa de aptiddo agricola (a nivel de manejo C).

NASCIMENTO (1998) utilizando a equag@o universal de perdas de solos em
ambiente de geoprocessamento, comenta que foi possivel determinar o potencial natural, a
perda de solos e a expectativa de erosao em 30 microbacias. Concluiu a autora, que o
ambiente de SIG, permitiu agilidade e interatividade, proporcionando todos os émzamentos e

operagdes matematicas exigidos pela equagéo.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE TRABALHO
3.1.1. Localiza¢io da area

A area localiza-se na por¢do Sul do Primeiro Planalto Paranaense, ao longo da
Br-116, cuja maior parte da mesma estd inserida nos limites geografico do Municipio da
Fazenda Rio Grande-PR; entre as coordenadas UTM 663.000 a 675.000 m. E 7152800 a
7169000 m. N do meridiano central -51° W, com area de 194,40 km?, conforme FIGURA 1

pagina 28.
3.1.2. Vegetacio

Segundo a EMBRAPA (1984), a vegetagdo original € classificada como
floresta subtropical perenifélia, sendo a espécie predominante a Araucdria angustifolia. Este
tipo de vegetagdo possui maior resisténcia as temperaturas baixas como geadas.

Conforme MAACK (1981), a mata original encontrava-se extratificada em trés
niveis. No primeiro nivel a constitui¢do € de predominio da araucarias, imbuias, cedro, canela
e outras. O segundo nivel ¢ composto por podocarpus, pimenteira, guaramirim, erva-mate,
caroba, bracatinga e outras. O nivel infeiror ¢ dominado por ervas, arbustos e gramineas em
geral.

O estado atual da vegetagd@o, encontra-se com pequenas manchas intactas de
Araucaria angustifolia, porém com predominio de mata secundaria composta principalmente

por bracatinga, vassourdo branco e outras.
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3.1.3. Clima

De acordo com a classificagio de KOEPPEN (MAACK, 1981) a regido objeto

de estudo enquadra-se no tipo climatico Cfb — subtropical umido, sem estagdo seca, com
verdes brandos (temperatura do més mais quente infeiror a 22 °C, com geadas
demasiadamente frequentes.

A temperatura média anual varia de 16 a 17 °C e junho, julho e agosto
constituem o trimestre menos chuvoso (300 a 350 mm) enquanto dezembro, janeiro e
fevereiro sao os meses mais chuvosos, com 450 a 550 mm ( precipitagdo média anual oscila
de 1.300 a 1.600 mm). Trata-se de chuvas frontais cujo mecanismo € oriundo das incursées da
massa polar no dominio da massa tropical atlantica (CHODUR, 1990).

A por¢ao Sul do primeiro planaito Paranaense encontra-se sob agio do
anticiclone do Atlantico Sul que da origem a massa tropical atlantica e do anticiclone
migratorio polar que origina a massa Polar Atlantica e a respectiva frente polar.
Ocasionalmente outros centros podem ter atuagio na regidao como € o caso do Centro de baixa
pressdo do Chaco.

Os microclimas locais estdo diretamente relacionados as altitudes topograficas

¢ a orientacdo das linhas de relevo.

3.1.4. Geologia

Segundo OLIVEIRA (1925, 1927) e MAACK (1953), a por¢do Sudoeste do
Primeiro Planalto estd constituida litologicamente por gnaisses e migmatitos granitizados do
complexo cristalino, rochas associadas aos migmatitos como xistos magnesianos, anfibolitos e

quartzitos, diques de rocha basica, sedimentos plio-pleistocénicos da Formagdo Guabirotuba
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(MARINI, 1967 ) e sedimentos da Formagdo Tinguis (BECKER, 1982), além de sedimentos
holocénicos correspondendo aos aluvides.

Quanto aos migmatitos que ocorrem na regido, sdo constituidos
mineralogicamente por quartzo, plagioclasio, ortoclasio, microclinio, biotita, hornblenda e
granada, além de minerais acessorios como o zircdo, apatita, alanita calcita, sericita e
muscovita, com porgdes variadas de cada uma destas espécies minerais (CHODUR, 1990).

As rochas basicas, de idade juro-cretacea, apresentam-se na forma de diques e
sdo constituidas principalmente por plagioclasio, piroxénio e anfibolio além de acessorios
Como opacos, quartzo e apatita.

BIGARELLA & SALAMUNI (1962) utilizaram o termo Formagio
Guabirotuba para designar os sedimentos pleistocénicos da bacia de Curitiba. Esta formagio
esta constituida de sedimentos clasticos, formados preferencialmente em clima séco, que
ocorre em discordancia sobre as rochas do complexo cristalino. Estes depdsitos compreendem
sequéncias litologicas onde predominam argilitos de coloragdo cinza esverdeada e areias
arcosianas com 20 a 40% de feldspatos.

Conforme a MINEROPAR (1989), os depdsitos holocénicos ocorrem nas
planicies aluviais principalmente ao longo do Rio Iguagu.

O mapa geologico pode ser observado na FIGURA 2.



31

N

DA FOLHA GEOLOGICA

DIGITALIZAGAO
DE ARAUCARIA - CODEPAR

2000 2500

’

ogico

FIGURA 2 — Mapa geol



3.1.5. Relevo

Segundo MAACK (1981) o relevo € aplainado no conjunto, porém no detalhe
mostra feigdes de moderadamente acidentado, ou seja, relevo ondulado. A regido €
representada por uma superficie de eversdo esculpida por processos morfoclimaticos abaixo
da superficie de aplainamento pré-Devoniana e que estd em pleno processo de
reentalhamento.

A paisagem € constituida por colinas baixas e arredondadas, formadas sobre os
migmatitos, regides mais aplainadas quase tabuliformes sobre a Formagdo Guabirotuba, além
das planicies aluviais do Rio Iguagu e seus afluentes (MARINI ,1967).

Para BIGARELLA et al. (1965), o modelado do relevo deve-se a alterndncia
de dois processos morfogenéticos diferentes. Um operando durante o clima semi-arido
(periodo glacial), causando predominéncia do ihtemperismo fisico € outro em condigdes de
clima imido (periodo interglacial), originando intemperismo preferencialmente quimico com

erosao linear e profunda dissecagdo do terreno.

3.1.6. Hidrografia

O Estado do Parana possui um sistema hidrografico bem distribuido,
encontrando-se compreendido em duas bacias principais: a bacia hid}ogréﬁca do rio Parana e
a Atlantica. A primeira pertencem todos os grandes rios que tém sua drenagem voltada para o
oeste, noroeste e norte. Estes rios formam bacias distintas, tais como a do Iguagu, onde esta

inserida a area de estudo (BIGARELLA, 1978), conforme FIGURA 3.
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FIGURA . 3 - Mapa da rede de drenagem com sobreposi¢io do mapa de solos das dreas de virzea.
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Com extensdo aproximada de 910 km desde a nascente até a foz, a bacia
hidrografica do rio Iguagu é a maior do Estado do Parana, com 57.329 km?® (MAACK, 1968).

Densa rede de drenagem cobre a area de estudo, representada por um no
coletor mestre, o Iguagu . Durante as cheias, comumente de novembro a maio, os materiais
disponiveis no solo s3o carregados para as planicies de inundagdo provocando uma agradagio
constante das varzeas. Na zona em que se distribui a Formagio Guabirotuba o padrao de
drenagem ¢é semelhante ao cristalino, diferindo no entanto quanto a densidade da drenagem,
que € menor. Os interfluvios na regido dos migmatitos sdo estreitos e dissecados, enquanto
que nos sedimentos da bacia de Curitiba sdo muito largos e planos (MARINI, 1967).

Segundo BIGARELLA & MUSINHO (1965), a drenagem tem sido
constantemente rejuvenescida, isto se deve, em primeiro lugar as mudangas climaticas ciclicas

que ocofreram no Quaternario.

3.1.7. Solos
Na area objeto de estudo, ha dois levantamentos de solos:

1°) Levantamento a nivel de reconhecimento na escala 1:600.000 realizado pela EMBRAPA

(1984) FIGURA 4 pagina 36 onde constam os seguintes solos € associagdes:

LVaS LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO ALICO podzolico, A moderado textura
argilosa fase floresta subtropical perenifdlia, relevo ondulado;

LVa6 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO ALICO pouco profundo A proeminente
textura argilosa fase floresta subtropical perenifolia relevo suave ondulado e ondulado;

LVal2 Associagdo LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO ALICO + CAMBISSOLO Tb
substrato sedimentos pleistocénicos ambos A proeminente textura argilosa fase campo
subtropical relevo suave ondulado;

Ca8 CAMBISSOLO ALICO Tb A proeminente textura argilosa fase campo subtropical
relevo suave ondulado substrato sedimentos pleistocénicos;

Call CAMBISSOLO ALICO Tb A moderado textura argjlosa fase campo subtropical relevo
ondulado substrato migmatitos;



PVa20 Associagio PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb CAMBICO textura argilosa
relevo ondulado+PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb textura média argilosa relevo
ondulado ambos A proeminente fase floresta subtropical perenifolia.

HG2 SOLOS HIDROMORFICOS GLEYZADOS INDISCRIMINADOS textura argilosa
fase campo e floresta subtropical de varz=a relevo plano.

2°) Levantamento a nivel de semidetalhe dos solos da varzea do Rio Iguagu na escala
1:50.000, FIGURA 5 pagina 37, realizado pelo Instituto Agrondmico do Parana (boletim
técnico no. 24 fevereiro/1994), onde constam os seguintes solos:

HO1 SOLOS ORGANICOS ALICOS fase relevo plano (muito mal drenado);

HGHI1 GLEI HUMICO ALICO Ta textura argilosa fase relevo plano (muito mal drenado),

A1 SOLOS ALUVIAIS ALICOS Ta A moderado textura indiscriminada fase relevo suave
ondulado e praticamente plano (moderadamente a bem drenado);

HO2 Associagio de SOLOS ORGANICOS ALICOS (HO1) + GLEI HUMICO ALICO Ta
(HGH1),

HGH3 Associagdo de GLEI HUMICO ALICO Ta (HGH1) + GLEI POUCO HUMICO
ALICQ Ta (HGP1);

HGH4 Associagio de GLEI HUMICO ALICO Ta (HGH1) + SOLOS ALUVIAIS Ta (Al);

HGP1 GLEI POUCO HUMICO ALICO Ta textura argilosa fase relevo plano (mal e
imperfeitamente drenado),

HGP2 Associagio de GLEI POUCO HUMICO ALICO Ta (HGP1) + SOLOS ALUVIAIS
ALICOS Ta(Al),

HGH1 GELI HUMICO ALICO Ta textura argilosa fase relevo plano (mal e muito mal
drenado).
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plano (mal ¢ muito mal drenado
st HGP1 - Glei Pouco Himico ilico Ta textura argilosa fase

relevo plano (mal ¢ imperfeitamente drenado)
st HGH3 - Associagdo de HGH1 + HGP1

wsng HGH4 - Associagio de HGH1 + Al (Solos Aluviais ilicos Ta)
s HOL1 - Solos Orgdnicos ilicos fase relevo plano.
(mal drenado).
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FIGURA 5 — Mapa de semidetalhe dos solos das varzeas do Rio Iguagu
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FIGURA 5a - Unificacio dos mapas EMBRAPA (1984) ¢ IAPAR (1994).
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3.2. MATERIAL

Todo o material utilizado na presente disserta¢@o, esta assim constituido:
3.2.1. Base Cartografica
3.2.1.1. Material Analogico

-> Mapa de reconhecimento dos solos do Estado do Parana, produzido pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria e Instituto Agrondmico do Parana, escala 1:600.000 do

ano de 1984;

> Mapa de semidetalhe dos solos das varzeas da bacia do Rio Iguagu, produzido pelo

Instituto Agrondémico do Parana, escala 1:50.000, ano de 1994,

-> Folha Geolodgica de Araucaria-PR, produzido pela Comissdo da Carta Geoldgica do Parana

escala 1:50.000, do ano de 1966,

- Ortofocarta produzida pela Empresa de Servigos Aerofotogramétricos Cruzeiro do Sul
S.A, escala 1:50.000, ano de 1976 cedida pela Coordenadoria da Regido Metropolitana de

Curitiba;

- Plantas topograficas articulagdes (A137 e A138 escala 1:20.000) ano 1976, produzidas
pela Empresa de Servigos Aerofotogramétricos Cruzeiro S.A — cedidas pela Coordenadoria da

Regido Metropolitana de Curitiba.



3.2.1.2. Base digital parcial

- Arquivos digitais contendo: curvas de niveis com equidistancia de 5 em 5 metros e rede de
drenagem superficial. A base digital parcial foi fornecida pela Coordenadoria da Regido
Metropolitana de Curitiba (COMEC), elaborada em parceria com a MINEROPAR, cujas
plantas e mapas foram vetorizados no Software MAXICAD gerando arquivos no formato
(CAD).

3.2.2. Produtos de sensores remotos

3.2.2.1 Fotografias aéreas

TABELA 1 - Caracteristicas das fotografias aéreas

1980 T 125000 Esteio SA

1996 1:60.000 Universal S.A COPEL

3.2.2.2 Imagens de satélites

Utilizou-se imagens orbitais do satélite Landsat-5 sensor Thematic mapper do
més de junho de 1994, 6rbita 224, pontos 77-78, bandas 3, 4 € 5 com resolugdo espacial de 30

metros.
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3.2.3. Equipamentos de Informatica e softwares

3.2.3.1. Equipamentos de informatica

-> Computadores pentium 133 e 200 MHZ, com 64 megabytes de memoéria RAM; mesas
digitalizadoras tamanho AO; unidade armazenadora externa de dados com capacidade para

100 megabytes; ploter no tamanho A0, impressora jato de tinta.

3.2.3.2 Softwares

-> para edi¢do, digitalizagdo e ajustes de dados em formato vetorial (MAXICAD e
AUTOCAD r.14),

-> para processamento e tratamento de imagens ENVI 3.0 e IDRISI 2.0,

-> para editoragdo e produgdo dos mapas AUTOCAD r 14;

=> para edigdo e tratamento dos dados estatisticos (STATIGRAPHICS 2.0);

- para manipulagio de dados em formato vetorial (ARCVIEW 3.0).

3.2.4. Qutros

-> Estereoscopio de espelhos marca Wild,

-> Estereoscopio de bolso, marca Vasconcelos

- Mesa de luz.
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3.3. METODOS:

3.3.1. Selecio e interpretacao da area de estudos

Para a elei¢§o da area de estudos, levou-se em considerag¢do a ponderagio de
diversos fatores, dentre os quais: abundancia de cobertura aerofotogramétrica, imagens de
satélites, carta geologica, mapas de solos, cartas topograficas com curvas de niveis
eqiidistantes de 5 metros. Além destes, outros como a localizagdo da mesma pertencente a
regiao metropolitana de Curitiba, bem como, haver levantamento de solos a nivel de

reconhecimento ndo incluidos areas de varzea e diversos tipos de solos.

3.3.2. Delimitacéio das unidades de mapeamento por sub-drea amostral

Separou-se as unidades e associagdes constantes da carta de solos do
levantamento a nivel de reconhecimento elaborada pela EMBRAPA (1984), escala 1.600.000,
FIGURA 5a pagina 38. Para cada uma delas, elaborou-se uma matriz de dados, tendo-se
como variaveis: niveis de cinza do TM/Landsat-5 (bandas 3, 4 € 5), comprimentos dos canais
da drenagem de 1" a 4" ordens e o valor de altimetria (metros) oriundo do modelo numérico
do terreno. Sobre o arquivo de dados de cada matriz, aplicou-se algoritmo computacional de
analises de agrupamentos, obtendo-se como produtos dendrogramas ou fenogramas de cada

unidade de mapeamento ou associagdes, para cada uma das trés sub areas amostrais (01, 04 e

06), conforme FIGURA 6.



3.3.3. Particionamento da area

comportadas e analisadas por algum software estatistico, face a resolugéo espacial adotada ser

de 150 x 150 metros, gerando um total de 8640 células (observagdes), particionou-se a area de

Com objetivo de se construir as matrizes de dados que pudessem ser

estudos em doze sub-areas , tratadas e analisadas de forma individual.
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FIGURA 6 - Visualizagido das sub-areas
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3.3.4. Tratamento dos dados das imagens do satélite TM/Landsat-3

3.3.4.1 Pré-Processamento das imagens

As técnicas de pré-processamento servem para corrTigir erros sistematicos e de
calibrag@o radiométrica da imagem, ja que no sistema de imageamento orbital multiespectral
¢ comum os dados originais das imagens mostrarem algumas formas de degradacéo, face aos
desajustes de calibragdo dos detetores, problemas de transmissdo, recepgdo e interferéncias
por efeitos atmosféricos. As principais técnicas sdo: corre¢do radiométrica e geométrica.
Essas técnicas buscam restaurar a imagem original, sendo concernentes com a corregio destas

| distor¢des e dos ruidos induzidos no processo de imageamento, constituindo um dos mais
importantes estagios no processamento (SIMPLiCIO, 1995).

Neste trabalho, utilizou-se a cbrreg:ﬁo geométrica também denominada de
retificagdo, que baseia-se no principio de que para uma imagem digital ter propriedades
cartograficas, torna-se necessario que a mesma seja corrigida segundo um sistema de
coordenadas cujo principto baseia-se em pontos de controle no terreno, onde define-se um
sistema de coordenadas cartesianas, com a localizagdo dos pontos (x, j) no mapa topografico,
e um outro sistema para a localizagdo dos pixels na imagem a ser corrigida. Nesse processo,
utilizam-se polindmios e tomam-se como coeficientes destas fun¢des pares de pontos de
controle que s3o feigoes bem definidas, geralmente de grande contgaste espectral em relagdo
aos seus arredores na imagem e facilmente reconheciveis, podendo ser precisamente
localizadas tanto no mapa topografico quanto na imagem, como por exemplo: intersec¢ido de
estradas, extremidades de construgdes e pontes, confluéncia de rios.

Apos a aquisig¢@o dos pontos de controle, sdo fornecidos o grau do polinémio, a

localizagdo geografica, o tamanho e a resolugdo da grade. Definido os pardmetros do registro,
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segue-se a fase de reamostragem das grades, na qual o algoritmo calcula o valor do nivel de
cinza que devera ter o pixel sobre a nova grade da imagem produto. A reamostragem pode ser
feita por interpoladores: vizinho mais proximo, bilinear ou bicubica.

A precisdo desta operagdo € determinada por processo estatistico denominado
de erro da raiz quadrada média (RMS), que € a distdncia entre as coordenadas reais e as

coordenadas transformadas para um mesmo ponto, calculado pela formula:

RMS = J(Xr — Xi)? +(Yr - Yi)?

Onde:
Xi e Y1 = coordenadas verdadeiras

Xr e Yr = coordenadas a ser transformadas

JENSEN (1986) utilizando imagens TM/Landsat na Carolina do Sul (EUA),
iniciou o trabalho de georreferenciamento das imagens com 20 pontos e ao final desta
operagdo considerou 13 pontos, para que 0 RMS ficasse dentro de um valor aceitavel de 0,5
pixel.

O tipo de registro empregado foi mapa-imagem, onde foram eleitos 20
pontos. O algoritmo para o registro da imagem foi o do vizinho mais proximo cujo objetivo €

manter o mais semelhante possivel o valor do pixel original, conforme (CROSTA, 1992).
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3.3.5 Rede de drenagem
3.3.5.1 Extracio da rede de drenagem superficial por meio de fotointerpretacio

Por meio de exame estereoscopico em fotografias aéreas pancromaticas na
escala aproximada de 1:25.420, foram tracados sobre papel péliéster todos os canais bem
definidos, de cursos d’agua perenes ou temporarios, conforme orientagio de LUEDER
(1959) e RAY (1963). Os conjuntos de templetos contendo o tragado da rede de drenagem
superficial, foram montados utilizando-se a area util das fotografias, cujo objetivo € diminuir
as distor¢des de escala que normalmente ocorrem nas bordas (VALERIO FILHO, 1984).

Todos os templetos foram sobrepostos a um mapa de drenagem provisorio
plotado na mesma escala média das fotografias, oriundo da base digital fornecido pela
Coordenadoria Metropolitana de Curitiba. Neste caso o objetivo foi a comparagdo da rede de
drenagem extraida das fotografias e a rede da base digital. Observou-se a necessidade de
pequenas alteracdes como a inclusio de canais de 1 ordem, que foram efetuadas no arquivo

digital, tendo-se como apoio a malha de drenagem decalcada sobre as fotografias aéreas.
3.3.5.2 Classificacao da rede de drenagem por ordem dos canais
Os sistemas fluviais estudados por diversos pesquisadores, principalmente

pedodlogos, gedlogos e geomorfologos, revelam que as redes de drenagem refletem certas

caracteristicas dos materiais superficiais sobre os quais se desenvolvem (SILVA, 1988).
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3.3.5.3 Separacio dos canais por planos de informaciio (“layers™)

A separagio dos canais por ordem conforme FIGURA 7, foi efetuada de forma
digital, utilizando-se o software Autocad r.14. Com o arquivo de drenagem na tela do
computador, efetuou-se a individualizagdo dos canais por ordem, face o arquivo original estar
constituido em um unico plano de informagido (“layer”). A medida que os canais eram
separados em 1°, 2°, ... n-enésima ordens, eram criados “layers” para cada uma destas ordens.

A maior ordem observada foi a de nimero quatro para a sub-area 06.
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7152800

FIGURA 7 — Malha de drenagem da (sub-area 01)
separada por “layer”.

3.3.6 Construcio e utilizaciio da grade regular como unidade de observacgio

Seguindo a metodologia desenvolvida por ROCHA (1993) que elaborou
grade com dimensdes de 300 x 300 metros correspondente a 0,09 km?, equivalente a area
minima mapeavel do terreno (AMM), utilizada em levantamentos de solos a nivel de semi

detalhe pela EMBRAPA, cujo objetivo foi o de separar grupos de individuos (células)
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semelhantes, utilizando analise de agrupamentos. Esta metodologia foi utilizada por NANNI
(1995), RIBEIRO (1997), SOUZA (1997), sendo que o ultimo trabalhou com resolugio de §O
X 90 metros para solos de varzea. Neste trabalho segue-se a mesma metodologia, com
modificagGes na resolugdo com dimensdes para 150 x 150 metros, FIGURA 8. Dentro de
cada célula (observagdo), foram obtidas informagdes sobre a drenagem, modelo numérico do
terreno (altitude média em metros) e niveis de cinza das imagens do satélite TM/Landsat-5
(bandas 3, 4 e 5), cujo objetivo é alimentar uma matriz de dados, para analise de

agrupamentos.

150 m

IRCLY

FIGURA 8 — Grade preconizada por ROCHA (1993) modificada

3.3.6.1 Sobreposi¢cio da grade para obtencio dos comprimentos dos canais

de drenagem

Para a obtengdo dos comprimentos dos canais de drenagem nas diferentes

ordens, utilizou-se o software Arcview 3.0, cujo arquivo da rede de drenagem constava os
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diferentes planos de informagao “layers”, representando cada uma das ordens. Fazendo-se a
sobreposi¢do do “layer” grade sobre o arquivo de drenagem FIGURA 9, efetuou-se a
segmentagdo da malha de drenagem para cada célula, resultando num banco de dados, como
o exemplo da TABELA 2 pagina 52. Os valores foram transferidos para uma matriz de

dados.
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FIGURA 9 - Rede de drenagem com grade sobreposta

3.3.6.2. Sobreposi¢cio da grade para obtencio dos niveis de cinza do TM/Landsat-5
(bandas 3,4 e 5)

As imagens do TM/Landsat-5 possuem resolugdo espacial de 30 x 30 metros
em seu formato original. Para que estas ficassem dentro do padrdo de 150 x 150 metros,
aplicou-se esta resolugdo sobre as mesmas, utilizando-se para isto o software IDRISI 2.0.

Sequencialmente, converteu-se os arquivos para o formato ASCII, onde extraiu-se os valores
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dos niveis de cinza FIGURA 10, que foram importados para a matriz de dados, de acordo com

o exemplo da TABELA 2 pagina 52.

7158200
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FIGURA 10 - Visualizacio da grade sobre a imagem

3.3.6.3 Sobreposi¢do da grade para obtencio dos valores de altimetria do
modelo numérico do terreno
Gerado o modelo numérico do terreno no software Arcview 3.0, exportou-se o
arquivo em formato raster para o software IDRISI 2.0, onde o mesmo foi editado para que
ficasse com a resolugdo de 150 x 150 metros, compativel com o tamanho da célula. Na

seqiiéncia, converteu-se a imagem do MNT em arquivo ASCII, para a obten¢@o dos valores
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de altimetria (metros) de cada célula FIGURA 11. Estes valores foram exportados para uma

matriz de dados, conforme exemplificado na TABELA 2 pagina 52.

7163600
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FIGURA 11 - Visualizagdo da grade sobre o MDT (sub-area 06)

3.3.7. Construgao da matriz de dados

O software utilizado para analise de agrupamentos foi o STATGRAPHICS
2.0, onde as variaveis eleitas foram: niveis de cinza das imagens TM/Landsat-5 (bandas 3, 4 e
5), comprimento dos canais de drenagem de 1" a 4° ordens, valor da altimetria(metros)
oriundo do modelo numérico do terreno. As matrizes de dados foram confeccionadas por
unidade de mapeamento ou associagdes de solos constantes do levantamento efetuado pela

EMBRAPA (1984), a nivel de reconhecimento escala 1:600.000.
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TABELA 2 — Matriz parcial dos dados da unidade Cal1 (sub-area 01)
utilizados na analise de agrupamentos

3 13 36 38 | 920 [ 6048 | © 0 0
SR

13 51 36 911 | 256 70 0 0

e 15 51 43 908 0 0 0 0

N6 24 42 58 917 0 0 0 0

3.3.8 — Analise estatistica multivariada

3.3.8.1 Anailise de agrupamentos

Agrupar € uma técnica mais primitiva, no sentido de que nenhuma suposigdo €
feita quanto ao numero de grupos ou estrutura de agrupamento. O agrupamento é feito por
simililaridade ou distancia. Pode-se agrupar variaveis, usando-se a matriz de correlagdo, ou
agrupar individuos, tendo-se como medida as distancias. Quando itens (células, casos,
objetos, individuos, etc.) sdo agrupados, a proximidade € usualmente indicada por uma
espécie de distancia, sendo a mais comum a Euclidiana.

Os métodos de analise de agrupamentos obedecem uma determinada
sequéncia, sendo as principais:
=> construgdo da matriz de dados, cujas colunas sdo reservadas para os elementos a serem

analisados, ficando as linhas com os atributos que descrevem os elementos;
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<> opcionalmente, padronizar a matriz de dados;

-> calcular os valores de um coeficiente de semelhanga, para medir as similaridades entre
todos os pares de elementos;

-> usar um método de agrupamento para processar os valores do coeficiente de semelhanga, o
que resulta num diagrama chamado de arvores ou dendrograma ou fenograma, que mostra a
hierarquia de similaridade entre todos os pares de elementos. Os grupos (“clusters”) podem
entdo ser definidos através desse diagrama.

Tendo-se elaborado a matriz de dados, onde os elementos (colunas) sdo
representados pelas unidades fisiograficas e os atributos (linhas) s3o caracteristicos dos niveis
de cinza das imagens TM/Landsat-5 (bandas 3, 4 € 5), rede de drenagem e relevo (MNT).
Pode-se ou ndo padronizar a matriz de dados. Quando se padroniza, ocorrem duas
transformagdes sobre os mesmos. Primeira: remove-se os efeitos arbitrarios que podem afetar
a analise, provocados pelas unidades escolhidas para medir os atributos. Segunda, a
padronizagdo faz com que os atributos contribuam de forma mais eqiitativa com as
similaridades entre os elementos. A desvantagem quando se efetua a padronizagdo dos dados,
€ aredugdo das variaveis ao mesmo grau de agrupabilidade.

A padronizagao € feita na matriz de dados original. Ha maneiras de se
padronizar os dados, porém a mais usado na area estatistica € que pouco afeta os individuos,
esta expresso na formula: Zij = Xij — Xi / Si, isto é, para a obten¢do do valor de Zij
padronizado para o i-ésimo atributo e j-ésimo elemento, toma-se o valor correspondente Xij
na matriz de dados original e subtrai-se dele o valor médio (Xi) de valores do i-€simo atributo
e divide-se o resultado pelo desvio padrdo (Si) dos valores do i-€simo atributo.

A proxima etapa € a determinag@o do coeficiente de semelhanga, o qual mede
a similidaridade entre cada par de indivi.auos. O coeficiente utilizado neste trabalho foi a

distancia Euclidiana média, face ter-se mostrado mais adequado aos objetivos deste trabalho,



tendo em vista que também foi utilizado por varios autores (VETORAZZI, 1988, ROCHA,

1993; NANNI, 1995; RIBEIRO, 1997, SOUZA ,1997).

n 2/ 1/2
d, = izl(xij -X )% in

Onde:

du = Distancia Euclidiana Média entre as células (observagdes)
n = numero de elementos (variaveis)
Xj;= valor do elemento i para a célula j (observagdo)

Xu= Valor do elemento i para cada célula k

ApOs a obtengdo do coeficiente de semelhanga, 0 proximo passo é a escolha
do método de agrupamento. Um dos métodos é o agrupamento hierarquico, que tem como
principio: no inicio existe tantos grupos quanto objetos (itens). Diversos objetos semelhantes
sdo agrupados primeiro; estes grupos iniciais sdo fundidos de acordo com suas similaridades,
eventualmente, relaxando-se no critério de similaridade, os subgrupos vdo se unindo a outros
sub grupos até formar um grupo unico. Segundo JONHSON & WICHNER (1990), o
agrupamento hierarquico utiliza métodos de ligagdo, que sdo: ligagdo simples (vizinho mais
proximo); ligagdo completa (vizinho mais distante) e ligagdo média.

O método de ligagdo utilizado foi o da ligagio mé(iia, onde a disténcia entre
dois grupos € a distancia média entre pares de observagdes, sendo um em cada grupo. Este
método tende a formar grupos com a mesma variancia.

O produto da execugdo do agrupamento € a geragdo de uma arvore denominada
de dendrograma ou fenograma, que possibilita a visualizagdo e interpretagdo dos grupos

formados de acordo com a similaridade entre os pares de observagdes.
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A interpretagdo dos dendrogramas (corte), esta na dependéncia de uma série de
fatores. Geralmente, segundo ROMESBURG (1984), € desejavel que os grupos sejam poucos
em numero e bem definidos. Entretanto, o propésito de uma classificagdo também € um fator
a ser considerado, ou seja, o dendrograma deve ser cortado em um ponto que atenda aos
objetivos do trabalho. Normalmente isto coincide com a formagido de poucos grupos bem

definidos. Na sequéncia FIGURA 12 mostrando o exemplo de um dendrograma.
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FIGURA 12 - Exemplo ilustrativo de um dendrograma

DU TOIT et al. (1986) citam que a escolha, um tanto subjetiva, de um valor
através do qual os grupos s3o eventualmente formados, pode ser considerada uma
desvantagem na analise de agrupamentos hierarquicos. Segundo esses autores, deve-se ter em
mente, que a analise de agrupamentos ¢ uma analise deterministica exploratoria e € usada
somente para identificar grupos relativamente homogéneos de observagdes em um conjunto

de dados simples e raramente como uma técnica inferencial classica.



3.3.8.2 Anilise de componentes principais

Com o objetivo de verificar o comportamento das varidveis na analise de
agrupamentos, efetuou-se a analise por componentes principais, classificando-as segundo a
importancia no processo de agrupamento.

A anilise de componentes principiais € associada a idéia de reducao da massa
de dados: Procura-se redistribuir a variagdo observada na variaveis (eixos ortogonais) de
forma a obter um conjunto ortogonal de eixos, ndo correlacionados. A variagdo considerada
em cada variavel € a variagdo total obtida a partir da amostra: Variancia, no caso da matriz de
variancia/covariancia e coeficiente unitario no caso da matriz de correlagdo. A analise de
componentes principais €, portanto, uma técnica para tornar inteligivel certa massa de dados,
sem maior preocupagio com a estrutura de relagGes entre as variaveis (CLEMENTE, 1990).

O desenvolvimento das componentes principais ndo necessita da suposi¢ao da
normalidade inicial de que as varidveis originais tenham determinada distribui¢@o. As mesmas
sdo baseadas nos autovetores derivados da matriz de covaridncia das variaveis (dados ndo
padronizados) ou correlagdo (padronizados).

Considerando-se as variaveis X;, X3,....Xn normalmente distribuidas, com vetor
de médias p e matriz de covaridncia ¥,. Desta populagdo, pode-se extrair m vetores de
observagdes independentes (amostras), que compdem a matriz de dados m x p. Estas
observagdes podem ser escritas sob forma de matriz .

Geometricamente as combinagdes lineares representa a selegdo de um novo
sistema de coordenadas obtido por rotacdo do sistema ortogonal, com Xj, Xj...., Xp como
eixos. Os novos €ixos Y1, Ya...., Y, representa as dire¢des com variabilidade maxima e
permite interpretagdo mais simples da estrutura da matriz de covaridncia (JOHNSON &

WICHNER, 1990).
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| Y/=C1 X=CuX;+CuX; +.... Cp1 Xp

=03 X=C2 X;+Cp; Xz +..... szXp
YP=C’I,X=C1PX1+C2PX2+ ...... Cprp
Onde:

Y = vetor de componentes principais;
C’= vetor transposto dos autovetores,

X = vetor de variaveis aleatorias.

3.3.9 Elaboraciio do pictograma

Feitas as interpretagdes dos dendrogramas, partiu-se para a montagem dos
pictogramas, produzindo uma imagem raster, elaborada a partir dos conjuntos de células que
pertencem a um mesmo grupo, gerando conjuntos de células de mesma cor originarias dos
cortes das arvores dos dendrogramas, mostrando a distribuicdo espacial das unidades

fisiograficas das trés sub-areas amostrais (01, 04 e 06).
3.3.10. Integracdo de dados para interpretacio das Imagens digitais

Com o objetivo de separar-se as unidade fisiogréaficas, segundo os critérios
preconizados por BURING (1960) e desenvolvido por GOOSEN (1968), denominado analise
fisiografica, adaptado para analise de imagens e também segundo as especificagdes, adaptadas

de VALERIO et al. (1981) e utilizada por (ROCHA, 1993; NANNI, 1995, SHMIDLIN,
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1998), relacionou-se os processos dindmicos da paisagem com os solos ali existentes. Para
obter-se maior realce da dissecagdo do relevo, acrescentou-se a rede de drenagem nas imagens
de cada sub area, com o objetivo de facilitar o processo interpretativo.

Utilizou-se as bandas 3, 4 e S do TM/Landsat-5 na composi¢do colorida 5, 4 €
3, efetuou-se as transformagdes RGB/IHS e IHS/RGB com integragdo do modelo digital do

terreno para cada uma das trés sub areas (01, 04 e 06):

=> Transformacgdo no sistema RGB/IHS:
RS 21
G4 >H
B:3 28
=> Transformagado no sistema IHS/RGB:
I. 52>R
H:4 > MT

S:3 2B

Tendo-se as imagens IHS/RGB com drenagem sobreposta, acrescentou-se 0s
guias (pictogramas), que serviram na orientagdo para a delimitagdo dos poligonos, efetuado na
tela do monitor do computador, originando as unidades fisiograficas. A seguir plotou-se os

mapas de cada sub-area com drenagem sobreposta, utilizados para os trabalhos de campo.

3.3.11.Trabalhos de campo

Com o mapa base contendo os poligonos tragados por interpretagido da analise

fisiografica, partiu-se para a checagem de campo, tendo como objetivo um contato direto
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com o terreno, no sentido de identificar as unidades de solo que se encontram na area da
pesquisa e concomitantemente apoiar na interpretacdo das imagens. Foram feitas
observacdes através de tradagens e descri¢ao de perfis em cortes de estradas, nas diferentes
unidades de solos, dentro das trés sub areas.

As descrigdes e observagdes foram realizadas segundo o Manual de Métodos

de Descrigio e Coleta de Solo no Campo (LEMOS, 1984).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo abordados os resultados obtidos numa seqiiéncia correlata

com os procedimentos descritos no item MATERIAL E METODOS.

4.1. Geoprocessamento na integracio de dados

4.1.1. Matrizes de dados parciais

Utilizou-se na presente pesquisa, trés sub-areas (01,04 e 06) de um total de
doze. Pelo levantamento de solos a nivel de reconhecimento da EMBRAPA (1984), as trés
sub-areas de acordo com a Figura 5a estdo assim constituidas, ndo considerando-se os solos
de varzea: sub-area 01 (Call e PVa20), sub-area 04 (LVal2 e PVa20) e sub-area 06 (Call e
PVa20).

Cada sub-area possut dimensdes de 3000 x 5400m, 720 células de 150 x 150
metros, totalizando 16,2 km®. Referente a sub-area 01, a unidade de mapeamento Call ocupa
237 células 5,3 km’, a unidade PVa20 384 células 8,64 km® e os solos de varzea aqui nao
considerados, ocupam 2,26 km?; portanto, verifica-se que a unidade a PVa20 ocupa maior
extens3o. A sub-area 04 tem como unidade dominante a PVa20 com 580 células (13,05 km?),
a unidade LVal2 com 140 células (3,15 km?). Na sub-area 06, a unidade Call é a maior com
485 células (10,91 km?), a unidade PVa20 com 139 células (3,13 km?) e 96 células (2,16 km?)
com solos de varzea. Na sequéncia, as TABELAS 3 a 8 mostram as matrizes de dados

parciais.



TABELA 3 — Matriz de dados parcial - unidade de mapeamento Call (sub-area 01).

Canal
ll
14 43 37 878 124.72 0 0 0
14 50 42 875 0 0 273.8 0
14 46 44 881 0 0 29.66 0
15 48 43 875 0 0 247.04 0
14 41 40 881 0 0 150.8 0
13 39 31 890 0 156.99 0 0
17 47 49 886 0 0 0 0
17 54 54 896 0 0 0 0
18 57 56 905 0 0 0 0
15 46 40 886 108.91 0 0 0
20 61 59 892 176.57 0 0 0
19 58 58 905 28.74 0 0 0
19 47 50 887 99.18 0 0 0

Canal

Banda 5 Canal

(metros) 1* 2" 3 4"
53 896 | 200.08 | 4.46 0 0
55 892 | 225.23 | 48.51 0 0
51 890 0 162.8 0 0
56 900 17.55 0 0 0
63 918 0 0 0 0
59 916 0 0 0 0
34 904 55.95 0 49.85 0
33 916 0 0 0 0
57 916 0 0 99.9 0
46 909 | 150.96 0 0 0
44 899 162.9 0 0 0
53 895 | 253.57 0 0 0
43 897 165.2 0 0 0
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TABELA 5 — Matriz de dados parcial - associagdo LVal2 (sub-area 04).

Banda4 | Banda5 | MDT Canal | Canal | Canal

(metros) 1* 2* 3 4"
45 62 917 0 0 0 0
69 86 918 0 0 0 0
53 96 910 0 0 0 0
50 49 898 0 85.98 | 152.75 0
50 60 905 145.98 | 49.82 0 0
52 65 915 0 0 0 0
81 75 921 0 0 0 0
46 60 916 0 0 0 0
66 82 918 48.32 0 0 0
52 89 908 257.16 | 75.04 75.4 0
48 44 902 0 122.46 | 111.17 0
43 38 907 23.23 0 0 0

24 65 72 924 18.87 0 0 0
21 48 56 919 | 148.44 0 0 0
18 49 47 923 | 149.85 0 0 0
20 53 53 926 122.7 0 0 0
18 78 71 928 0 0 0 0
23 57 69 921 0 0 0 0
21 59 72 916 67.85 0 0 0
25 47 65 903 31.25 | 168.33 0 0
24 46 62 900 0 0 0 0
22 51 58 893 0 0 0 0
18 41 38 887 0 85.77 | 45.69 0
15 47 43 884 0 41.08 | 153.23 | 148.48
21 46 37 882 0 0 0 11.02
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TABELA 7 — Matriz de dados parcial — unidade de mapeamento Call (sub-area 06).

Banda 5 Canal

(metros) 1* 2° 3* 4"
46 60 875 | 131.24 | 112.23 0 167.3
44 67 879 0 158.22 0 0
42 70 889 0 20.21 0 0
43 85 895 0 0 0 0
46 98 896 0 0 0 0
40 70 901 0 0 0 0
50 88 904 0 0 0 0
18 15 870 0 0 0 0
45 47 874 0 0 0 0
45 50 883 | 175.41 0 0 0
43 70 889 0 0 0 0
47 57 888 | 185.57 0 0 0

TABELA 8 - Matriz de dados parcial — Associagdo PVa20 (sub-area 06).

13 37 37 901 0 0 0 0
14 58 41 888 19.55 | 167.61 | 50.78 0
17 46 43 885 0 132.5 | 152.69 0
13 47 34 892 86.66 0 154.41 0
21 43 52 892 43.98 | 235.3 | 59.29 0
20 44 53 898 | 242.01 | 41.47 0 0
19 49 46 908 | 153.52 0 0 0
14 48 41 918 0 0 0 0
20 69 52 920 0 0 0 0
14 51 41 888 0 0 0 0
12 47 35 885 0 0 48.52 0
14 57 43 882 0 0 159.53 0
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4.1.2. Anilise da rede de drenagem superficial

4.1.2.1. Parimetros da composiciio da rede de drenagem

A utilizagdo da rede de drenagem como pardmetro para caracterizar diferentes
unidade de solos, vem sendo utilizada desde o fim da década de 60 e é reconhecida como
uma medida util para diferenciag@o de solos, por FRANCA (1968), FADEL (1972), SOUZA
(1975), VALERIO FILHO (1984), SILVA (1988), VETORAZZI (1988), ROCHA (1993) e
PFEIFER (1995), dentre outros.

Para a analise da drenagem, considerou-se os aspectos de natureza quantitativa,
associadas as caracteristicas da paisagem e dos solos ali presentes. Tal consideragdo oferece
um ponto de partida para o estabelecimento da individualidade das unidades fisiograficas,

corroborado por ROCHA (1993).
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FIGURA 14 — Rede de drenagem ( sub-area 01).



66

O padrdo de drenagem para as trés sub-areas ¢ do tipo dendritico, conforme as
FIGURAS 14, 15 e 16. Este modelo se forma na presenga de rochas que oferecem resisténcia
uniforme na horizontal, concordando com GARCIA (1982). O material geolégico que
constitui a area de estudo, sdo de rochas metamorficas - migmatitos (embrechitos e leptinitos)
para as sub-areas 01 e 04, além de aluvides na sub-area 04 e para a sub-area 06, migmatitos
(embrechitos, epiboliticos), argilitos e arcosios da Formagdo Guabirotuba, de acordo
com a FIGURA 2 pagina 31.

O padrdo de drenagem desenvolvido em um terreno € em parte, fungdo da
relagdo infiltragdo/deflivio, que por sua vez, esta ligado as propriedades do solo, de tal modo
que uma drenagem superficial escassa € indicativa de alta infiltragdo e boa permeabilidade; o
que ocorre em parte da sub-area 06 (metade superior); onde ha parte da Formacgdo
Guabirotuba, constatou-se a presenga de associagdes de latossolo + cambissolo. Para as sub-
areas 01 e 04, ocorre os cambissolos e podzdlicos, caracterizando uma densa rede de
drenagem, principalmente onde predominam os podzodlicos, influenciado na relagdo

infiltragdo/deflavio.
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Os resultados obtidos referentes a composi¢io da rede de drenagem
envolvendo numero, comprimento total e comprimento médio dos segmentos dos canais nas
diversas ordens de ramificagdo, podem ser vistos nas TABELAS 9 a 11 respectivamente;
cujas unidades de mapeamento que se encontram na sub-area 04, foram eleitas, face terem
sido padronizadas para o tamanho de 5 km?, onde serdo discutidas no proximo item.

Observando-se os valores médios de comprimento e total de segmentos dos
canais nas diversas ordens de ramificagdo, percebe-se que eles refletem uma diferenciagdo no
comportamento hidrologico dos solos. O maior valor de nimero e comprimento total de
segmentos dos canais, podem ser contemplados para as duas unidades PVal e PVa2
(podzdlicos), os menores para a associagdo LVal (Latossolo+cambissolo). A grande
predomindncia tanto no nimero quanto no comprimento sdo para os canais de 1° ordem para

todas as unidade de mapeamento. Constatou-se que a menor ordem é a de 1° e a maior a 4.



TABELA 9 — Numero, comprimento total e comprimento médio dos canais - unidade PVal.
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10,25

7,06 0,23
6,7 1,34
3,2 3,2

TABELA 10 — Numero, comprimento total e comprimento médio dos canais unidade PVa2.

| Niamerototal | Comprimento total |Comprimento Médio
| deRios | em(km) | = Em (km)
95 10,94 0,12
13 23 0,18
01 0,12 0,12
0 0 0

TABELA 11 — Numero, comprimento total e comprimento médio dos canais—associagdo

LVal.
Niimero total | Comprimento total | Comprimento Médio
__de Rios em (km) = em (Km) =
31 6,1 0,20
10 2,2 0,22
02 0,4 0,2
0 0 0




69

4.1.2.2. Caracteristicas quantitativas do padrio de drenagem

Para expressar quantitativamente o grau de desenvolvimento das redes de
drenagem, foram calculados os indices: densidade de drenagem, frequéncia de rios e razdo de
textura, conforme TABELA 12.

TABELA 12. Caracteristicas quantitativas do padrao de drenagem.

2,7 21,8 3,0 Média

1,7 8,6 2,6 Média/grossa

Optou-se por discutir os dados da drenagem, principalmente sobre alguns
indices como: densidade de drenagem e freqiiéncia de rios e razdo de textura, utilizados por
autores como SOUZA (1975), ANGULO FILHO (1984), SILVA (1988) dentre outros, em
amostras circulares. Os resultados das caracteristicas da rede de drenagem sdo apresentados
na TABELA 12. Os maiores valores obtidos de densidade de drenagem, freqiiéncia de rios e
razdo de textura foram respectivamente para os podzolicos PVal, PVa2 e LVal, mostrando-se
sensiveis para diferenciar os solos, concordando com HORTON (1945), CARVALHO
(1977), SILVA (1988), os quais afirmam que esses indices caracterizam a rede de drenagem,
pois relacionam numero e comprimento total de rios com a area e perimetro da amostra, no
presente caso, foram as proprias unidades de solos com areas padronizadas para 5 km?,

concordando ainda com ESPINDOLA (1977), que afirma estar diretamente correlacionado o
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grau de evolugio do solo numa seqiiéncia inversa aos valores encontrados para os referidos
indices.

Os indices supra citados, refletem as caracteristicas dos solos, mostrando que a
relacdo infiltracdo/defliivio € maior para a LVal e menor para a PVal. Este fato ¢ decorrente
da génese, estagio de desenvolvimento, estrutura e textura de seus perfis, que conferem aos
solos diferentes graus de drenagem interna, ou seja, bem drenado para o LVa e mau drenado
para as unidade PVal e PVa2, concordando com SILVA (1988).

Os resultados das caracteristicas da rede de drenagem para os podzoélicos de
relevo mais heterogéneo representado pela unidade PVa2, expressam valores semelhantes aos
valores obtidos por ROCHA (1993) e VETORAZZI (1988), principalmente com relagdo a
densidade de drenagem; assim como para a LVal cujos valores estdo compativeis com um
indice médio conseguido por ROCHA (1993).

As unidades de mapeamento Cal, Ca2 e LVa ndo foram citadas, face ao
tamanho de suas areas estarem abaixo dos 5 km® , necessarios para as comparagdes acima

citadas.
4.1.3. Analise do relevo

O relevo contribuiu com a variavel MDT na forma de altitude em metros
dentro de cada célula, conforme pode ser observado nas TABELAS 3 a 8, paginas 62 a 64.

A analise do relevo foi realizada em duas etapas, sendo a primeira a altitude em
metros, cujos dados estatisticos estdo apresentados nas TABELAS 13 a 15. Observando-se as
mesmas, a altitude maxima encontra-se na sub-area 04 na unidade de mapeamento PVa3 fase
relevo suave ondulado, estando insericia na parte mais alta do terreno a 970 metros.. A‘

unidade PVa2 ocupa a parte intermediaria de relevo mais acidentado, com maior
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variabilidade, ao passo que a PVal esta inserida no terco inferior das eleva¢des e nas partes
baixas da paisagem, com drenagem mais encaixada. Com relagdo aos cambissolos, a unidade
Cal fase relevo suave ondulado, esta logo acima da unidade Ca2 fase relevo ondulado. Para
as associagdes LVa e LVa2, a primeira é de latossolos + cambissolos fase relevo suave
ondulado, ocorrendo em proporgdes aproximadamente iguais, concordando com EMBRAPA
(1984) e a segunda fase relevo ondulado. As tabelas citadas, expressam os coeficientes de
variagdo do modelo digital do terreno numa seqiiéncia onde para as associagdes de
latossolos+cambissolos observa-se a menor variabilidade; estando com valores intermediarios

os cambissolos e de maior variabilidade os podzdlicos.

TABELA 13 — Estatistica descritiva do modelo digital do terreno sub-area 01

= ~ Dados expressando a altitude em metros
Unidadesde F—————————— -
Mapeamento ™ niziime Minimo |  Médio Des. Padrdo | Coef.iciente
variagdo (%)
7 890 875 885 5,6 0,63
“Caz=—— 915 893 901 10,7 1,19
~ PVal 910 879 889 10,9 1,23
“PVaz 952 912 923 11,81 128
TABELA 14 - Estatistica descritiva do modelo digital do terreno sub-area 04
, — Dados expressando a altitudeem metros
Unidadesde | = e =
Mapeamento ™ pzrimo Minimo Médio Des. Padrdo | Coeficiente
variagdo (%)
926 918 922 4,7 0,51
917 896 915 10,5 1,15
915 880 893 10,8 1,21
960 917 942 12,6 1,34
= 970 963 966 6,5 0,67
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TABELA 15 — Estatistica descritiva do modelo digital do terreno sub-area 06

Unidades de |-
Mapeamento |
variacdo (%)

894 886 890 54 0,61
917 896 911 10,2 1,12
919 894 913 10,7 1,17
887 866 881 113 1,18
919 889 898 11,8 1,31
925 921 923 3.2 0,35

A segunda etapa na forma de imagem do modelo digital do terreno, obtido de curvas
equidistantes de 5 em 5 metros, foi realizada pela interpretagéo visual de imagens TM, canais
3,4 e 5, com a presenga da rede de drenagem e transformagdo IHS/RGB diretamente no
monitor do computador pelo software IDRISI 2.0. Utilizando-se o relevo, a analise tornou-se
mais facil e objetiva ja que ha interferéncia da cobertura vegetal principalmente nos canais 3 e
5, que apresentam baixa reflectdncia, concordando com ROCHA (1993). Esta analise foi
considerada na fase de interpretagdo de imagens como uma pré-analise no sentido de se poder
identificar os compartimentos da paisagem e posteriormente emprega-los na interpretagdo
final, estando de acordo com o preconizado por SIEGAL ¢ ABRAMS (1976), WONG et ali
(1977) e utilizado por ROCHA (1995), SCHIMIDLIN (1998).

O modelado do terreno das trés sub-areas pode ser observado nas FIGURAS

17,18 e 19.
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FIGURA 18 — Modelo digital do terreno (sub-area 04).
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FIGURA 19 - Modelo digital do terreno (sub-area 06).

Estas variagdes nas formas do relevo, conduz em espera de mudancas nos
tipos de solos, pois esse elemento constitui um dos seus fatores de formagao, estando o relevo
diretamente correlacionado com o processo infiltragdo/deflivio, que esta intimamente ligado a
rede de drenagem, muito importantes nos processos de formagao dos solos.

O relevo por comandar a circulagdo de agua nos solos, possui sua evolugdo
ligada a das formagdes superficiais. A condi¢do do relevo mais suave propicia normalmente, a
existéncia de solos mais evoluidos (maduros) como da associagcdo LVa e LVal, ao passo que
relevo mais acidentados suportam solos mais jovens como as unidades de mapeamento Cal
e Ca2 e no extremo o podzolico PVa2 de relevo forte ondulado.

As configuragdes de fase relevo ondulado e fortemente ondulado,
principalmente nas sub-areas 01 e 04 (FIGURAS 17 e 18), favorecem o deflivio, aumentando
a agdo erosiva das aguas pluviais e resultando na formag¢do de muitos canais de escoamento
(alta densidade de drenagem - FIGURAS 14 e 15 paginas 65 e 66), assim também

constatado por VETORAZZI (1988).



O relevo associado aos fatores climaticos e pedologicos comanda a capacidade
de infiltragdo, além de determinar o tipo de escoamento superficial. A conformagéo do terreno
representa um componente de grande importincia do sistema natural que os solos

representam.

4.1.4 Analise das medidas espectrais das imagens do TM/ Landsat-5

De acordo com as matrizes de dados TABELAS 3 a 8 paginas 62 a 64, das oito
variaveis utilizadas, trés referem-se a valores dos niveis de cinza das imagens TM/Landsat-5.
Estes valores sdo considerados originais, face ndo ter sofrido qualquer tipo de tratamento,
além da corregdo geométrica. Os valores foram obtidos das bandas: 3 com comprimento de
onda (0,63 — 0,69 ym) referente ao vermetho, 4 (0,76 — 0,90 gm) e 5 (1,55 — 1,75 gm), sendo
que as duas ultimas enquadram-se na faixa do infra verrnelﬁo refletido. Diversos sdo os
trabalhos que utilizaram estas bandas para o estudo do comportamento espectral dos solos;
BAUMGARDNER et al. (1982), ROCHA (1993), DEMATTE (1995), GALVAO (1994).

Analisando-se as TABELAS 16, 17 e 18, verifica-se que a média dos niveis de
cinza para a banda 5 é maior, implicando numa imagem mais clara ao contrario da banda 3,
cuja média € menor, consequentemente sendo mais escura. Com relag@o ao desvio padrdo, a
banda 3 possui o menor desvio, tendo menor quantidade de informagdo exceto para as
unidades Ca2 e LVa da sub-area 06, face parte da mesma estar inserida em area urbana, o que
resulta numa resposta espectral diferenciada e a banda 5 possuindo o maior desvio padrio,

carregara maior nimero de informagio.
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TABELA 16 — Estatistica descritiva dos niveis de cinza do TM/Landsat-5 dos
solos da (sub-area 01).

UNIDADES DE MAPEAMENTO

TABELA 17 — Estatistica descritiva dos niveis de cinza do TM/Landsat-5 dos solos da
(sub-area 04).




A anilise dos niveis de cinza relativa aos solos é extremamente subjetiva no
presente caso, face a area de estudo ser muito heterogénea tanto em relevo, quanto em
cobertura de superficie, estando a mesma assim constituida: campo nativo, resquicios de
florestas, capdes de mata secundaria, area urbana, parte agricultavel, dentre outros; nio tendo
os solos expostos, onde fosse possivel obter cenas mais pura quanto a representatividade em

termos das condigdes de superficie dos solos estudados.

TABELA 18 — Estatistica descritiva dos niveis de cinza do TM/Landsat-5 dos
solos da (sub-area 06).

TO

A eleigdo das variaveis niveis de cinza das bandas 3, 4 € 5 para a composigdo

da matriz de dados juntamente com outras ja comentadas, cujo objetivo ¢ de se efetuar
analise de agrupamento, possuem um carater acessorio, face ndo se ter efetuado qualquer

mensuragdo tanto a nivel de campo e ou laboratério; ao contrario do trabalho realizado por
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SOUZA (1997) com solos de varzea, onde este utilizou os niveis de cinza das bandas 1, 2, 3,
4 )5 e 7, como variaveis na matriz de dados, para analise de agrupamento com o objetivo de
refinar um levantamento a nivel de semidetalhe. RIBEIRO (1997), também valendo-se dos
niveis de cinza entre outras variaveis, compds uma matriz de dados, com o objetivo de analise

de agrupamento para discriminagio de unidades fisiograficas.

4.1.5. Analise de Agrupamentos (“cluster”)

A utilizagdo da analise multivariada (agrupamentos) no presente trabalho, se
deve ao fato de que a mesma permitiu a composicdo de uma matriz de dados, com oito
variaveis a saber: niveis de cinza das bandas 3, 4 |5, comprimentos dos canais da rede de
drenagem de 1° & 4 ordens e modelo digital do terreno (metros) dentro de cada célula; o que
ndo pode ser realizado com a estatistica univariada. O objetivo foi o de agrupar solos com
caracteristicas similares e consequentemente da paisagem onde estdo situados. Varios s3o os
autores que valeram-se desta ferramenta matematica, ROCHA (1993), NANNI (1995) e
RIBEIRO (1997), todos utilizando grade com resolugdo de 150 x 150 m, ou ainda autores que
tomaram as bacias hidrograficas como: base amostral, BARROS (1988); amostras circulares,
SILVA (1988), unidades fisiograficas VETORAZZI (1988), SOUZA (1997), sendo que o
ultimo utilizando grade com resolugdo de 90 x 90 m, sobre unidades de mapeamento
oriundas de levantamento a nivel de semidetalhe.

A interpretacdo dos dendrogramas, possibilitou a geragdo de pictogramas, que
serviram como guias para o delineamento das unidades fisiograficas, integrando-os as
imagens digitais composi¢do [HS/RGB com MDT e a rede de drenagem sobrepostos,

facilitando a interpretag@o.
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As trés sub-areas (01, 04 e 06), divididas em células com resolugido de 150 x
150m georreferenciadas em coordenadas UTM, totalizaram 2160 células (observagdes) ou
seja, 720 em cada sub-area, cuja metodologia preconizada por ROCHA (1993), e utilizada
por NANNI (1995) e RIBEIRO (1997). Os resultados obtidos através das interpretagdes dos
dendrogranias, serdo discutidos por unidade de mapeamento e associagdo de solos, que se
encontram dentro de cada sub-area (FIGURA 5a pagina 38), semelhante ao efetuado por

SOUZA (1997) com solos de varzea.

4.1.5.1 Interpretacio dos Dendrogramas por sub-area
4.1.5.1.1 Sub-éarea - 01

4.1.5.1.1 1 Unidades de mapeamento (Call)

Analisando-se o dendrograma (FIGURA 20 pagina 87), efetuou-se o corte na
distancia Euclidiana 3,2, formando assim trés grupos distintos. O grupo 1 e 1% que estdo
abaixo desta distdncia, representam um unico agrupamento, denominado grupoCal —
CABISSOLO ALICO fése de relevo suave ondulado, com arvores mais homogéneas,
praticamente sem rede de drenagem (cor azul na FIGURA 26 pagina 93), ao passo que o
agrupamento 2, localizado acima da distancia 3,2 representa o grupoCa2- CAMBISSOLO
ALICO, fase de relevo ondulado, com drenagem bem encaixada, arvores mais heterogéneas

(cor amarela FIGURA 26 pagina 93).
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4.1.5.1.1.2 Associacao (PVa20)

Observando-se o dendrograma (FIGURA 21 pagina 88), o corte na altura da
distancia euclidiana 2,72, dividi-o em dois grupos distintos: o agrupamentol inserido ate esta
distancia, refere-se ao grupoPVa2 — PODZOLICO VERMELHO AMARELO fase relevo
forte ondulado, cor vermelha (FIGURA 26 pagina 93), ja o agrupamento menor grupo 2
acima daquela distincia, representa o grupoPVal — PODZOLICO VERMELHO AMARELO
fase relevo ondulado, com densa rede de drenagem, localizado no tergo inferior das elevagdes

e as partes mais baixas da paisagem, cor verde (FIGURA 26 pagina 93).

4.1.5.1.2. Sub-area 04

4.1.5.1.2.1 Associagio (PVa20)

O dendrograma (FIGURA 23 pagina 90), mostra a formagdo de 6 grupos
distintos. Os grupos 2 e 4, que encontram até a distincia Euclidiana de 2,79 formam tnico
grupo, embora estejam inseridos em posi¢des distintas; eles representam o (grupoPVa3 -
PODZOLICO VERMELHO AMARELO fase relevo suave ondulado), situada na parte mais
elevada da paisagem, com relevo menos acidentado, cor verde (F§IGURA 27 pagina 94). Os
grupos 1 e 1°, que estdo entre as distancias Euclidiana 2,79 a 3,03, representam o grupoPVa2
- PODZOLICO VERMELHO AMARELQ fase relevo forte ondulado, inserida na parte mais
acidentada da paisagem, cor vinho (FIGURA 27 pagina 94). Os grupos 3 e 3% que estdo
acima da distancia 3,03, com arvores mais irregulares, denominados de grupoPVAI -

PODZOLICO VERMELHO AMARELO fase relevo ondulado, com drenagem bem



81

encaixada, situada no ter¢o inferior e nas partes baixas da paisagem, cor vermelha (FIGURA

27 pagina 94).

4.1.5.1.2.2 Associacao (LVal2)

O dendrograma (FIGURA 22 pagina 89) mostra 2 grupos. Até a distancia
Euclidiana de 3,18, estd o grupo 1, que representa o grupolLVa — Associagdo LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO+CAMBISSOLO ALICO fase relevo suave ondulado) cor azul
(FIGURA 27 pagina 94). Acima da referida distdncia, enquadra-se o (grupoCa2 -
CAMBISSOLO ALICO relevo ondulado), encaixada na rede de drenagem, cor amarela

(FIGURA 27 pagina 94).

4.1.5.1.3. Sub-idrea 06

4.1.5.1.3.1. Associacio (PVa20)

Cortando-se o dendrograma na distancia Euclidiana 2,62 (FIGURA 24 pagina
91), nota-se a formagdo de 3 grupos distintos. Até a distdncia 2,62 esta o grupo 2,
denominado de grupoPVa2 — PODZOLICO VERMELHO-AMARELO fase relevo forte
ondulado, cor amarela (FIGURA 28 pagina 95). Acima daquela distancia, representada pelos
grupos 1 e la, acha-se o (grupoPVal — PODZOLICO VERMELHO AMARELO fase relevo

ondulado), cor azul (FIGURA 28 pagina 95).
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4.1.5.1.3.2. Unidade de mapeamento (Call)

Na (FIGURA 25 pagina 92), observa-se duas de linhas de cortes no
dendrograma. Até a distdncia 2,16, encontra-se o grupo 2, representando o grupoLVa —
Associagio de LATOSSOLO VERMELHO AMARELO+CAMBISSOLO ALICO fase
relevo suave ondulado, cor verde (FIGURA 28 pagina 95) enquanto que, entre as distancias
2,16 e 2,66, enquadra-se o grupol, denominado grupoLVal — Associacdo de LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO + CAMBISSOLO ALICO fase relevo ondulado, de cor vinho
(FIGURA 28 pagina 95). Acima da distdncia Euclidiana 2,66 esta o grupo 3, com drenagem
bem encaixada, representando o grupoCa2 — CAMBISSOLO ALICO fase relevo ondulado,

com arvores mais heterogéneas.
4.1.6. Analise de componentes principais.

Objetivando respaldar a interpretagdo dos graficos na analise de agrupamentos,
efetuou-se a analise por componentes principais de cada um dos solos que serviram para a
confecg@o da matriz de dados.

De acordo com as TABELLAS 19 a 24, ocorre uma distribui¢do da variabilidade
dos dados ao longo das componentes. A primeira componente principal menor (1* CP) de
todas as sub-areas € a dos solos PVa20 (sub-area 01), que carrega 27,34% da variancia total e
a maior (1° CP) é para a unidade de solos PVa20 (sub-area 06), tendo como variaveis
principais as Bandas 5 € 3. Os niveis de cinza dentro de cada célula para as bandas citadas,
possuem uma variabilidade inexpressiva, conforme pode ser verificado no coeficiente de
variagdo para todos os solo§ obtidos como produto da presente pesquisa (TABELAS 16 a 18

paginas 76 e 77), ao contrario das variaveis da drenagem e do relevo em conjunto. Como
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mostra as TABELAS 19 a 24, ndo ocorre uma concentragdo de informagdo em uma ou duas
componentes, como constatado por SILVA (1988) e CARVALHO et ali (1990), com valores
acima de 90% de varidncia para as duas primeiras componentes, destacando que os autores
citados, trabalharam com variaveis de drenagem e de relevo. O que se percebe € que ha uma
distribui¢do de informagdo ao longo das componentes, cujas variaveis mais importantes sio
justamente as da rede de drenagem e o relevo, confirmado pelos autores mencionados; exceto
para a primeira componente. Estas variaveis imprimem suas potencialidades, expressando-se
na forma de distancias Euclidianas mais altas nos dendrogramas (FIGURAS 20 a 25 paginas
87 a 92). Isto possibilitou, quando da interpretagdo dos dendrogramas. a separabilidade
principalmente de solos com diferentes fases de relevo, como os podzoélicos e os cambissolos.
A tradugdo das interpretagdes dos dendrogramas, confirmadas pela analise de
componentes principais, estdo expressas nos pictogramas, (FIGURAS 26 a 28 paginas 93 a

95).

TABELA 19 — Analise de componentes principais - unidade Call (sub-area 01).

== " I°CP
Banda3 0,586(*)

Banda4 0,328

Banda$ 0,607(*)

Canal 1° -0,089 [ -0,776(*) | -0,086 0,100 0,017

Canal 2° -0,100 | 0,54(*) | -0,385(*) | 0,494(*) | 0,061

Canal 3* -0,119 0,147 0,809(*) 0,271 -0,181

Canal 4° -0,039 0,083 0,177 -0,203 0,94(*)
-0,474(*) | -0,158

‘"—"r':_ ,68,41;’ = =




TABELA 20 — Analise de componentes principais - associagdo PVa20

(sub-érea 01).

1°CP

2.CP 3*CP

4 CP

5°CP

0,623(*) | -0,094 | -0,038 0,103 | -0,051
0214 | -0496 | -0201 | -0,060 | 0,042

0,627(*) | -0214 | -0,092 0,072 | -0,009
0064 | 0239 |-0877(") | 0,163 0,192
0203 | -0483 | -0,021 |-0467(*) | -0,429
0,119 | -0,366 0,360 0,283 | 0,682(*
0,077 | -0,042 0,154 | 0,763(*) |-0,554(*)
0,326 | 0,520(*) | 0,379 0266 | -0,024

14,

TABELA 21 - Analise de componentes principais — associagdo LVal2
(sub-area 04).

For

7CP_

0,542(*)

0,169

Banda4 0,356 0,288
Banda5 0,579(%) 0,252

Canal I° -0,114 0,2405

Canal 2° -0,388 0,209

Canal 3° 0,173 0,508(*%) 0,241
Canal 4° -0,010 0,229 -0,784(%)

0,220

0,133

13,




TABELA 22 — Analise de componentes principais - associagdo PVa20

(sub-area 04).

—— 1°CP 2°CP 3 CP
Banda3 0,517(%) 0,228 -0,239
Banda4 0,359 0,017 0,067
Banda5 0,587(%) 0,194 -0,152
Canal I* -0,163 -0,438 0,126
Canal 2° 0,270 -0,010 -0,627(%)
Canal 3* -0,255 0,432 -0,300
Canal 4° -0,097 0,486(*) 0,637(*)

. MNT 0,287 0,540(* 0,089

61

2,6

TABELA 23 — Analise de componentes principais - unidade Call
(sub-area 06).

1°CP 2°CP 3 CP
Banda3 0,649(%) 0,148 0,07
Banda4 0,272 -0,385 -0,284
Banda5 0,675(*) 0,042 0,002
Canal I° 0,114 0,281 0,616(*)
Canal 2° 0,093 0,481 -0,266
Canal 3° -0,124 0,145 -0,672(%)
MNT 0,106 -0,703(*) _ 0,097
9,2 s,




TABELA 24 — Analise de componentes principais - associagdo PVa20

(sub-érea 06).
rcre 2’CpP 3*CP
Banda3 0,522(*) 0,238 0,248
Banda4 0,098 -0,485 0,580(*)
Banda5 0,527(%) 0,200 0,253
Canal 1° -0,165 0,523(%) -0,269
Canal 2° 0,265 0,387 -0,062
Canal 3° 0,266 -0,024 0,425
Canal 4° 0,144 -0,474 0,502(*)
*
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Figura 26 - Pictograma com drenagem sobreposta (sub-area 01)
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Figura 27 - Pictograma com drenagem sobreposta (sub-area 04)
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Figura 28 - Pictograma com drenagem sobreposta (sub-area 06)
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4.1.7. Analise das imagens Landsat — integracio de dados do Modelo digital do

terreno na transformacio RGB/IHS.

Com o objetivo de delimitar as unidades fisiograficas sobre as imagens digitais
do TM-Lansat/5, tendo-se como guia os pictogramas, fez-se a composigdo colorida RGB das
bandas 5, 4 e 3, face ter sido a melhor composi¢do que se apresentou. Com a integragdo do
MDT as trés bandas da imagem Landsat, fez-se a composicdo que integra dados do satélite
com o relevo.

Aplicando-se a técnica I (intensidade), H (matiz) e S (saturagdo), gerou-se trés
novas bandas. Na banda H, integrou-se o modelo digital do terreno, resultando na composigdo
colorida (S5IR4HG3SB), FIGURAS 29, 30 e 31 paginas 98 a 100. Verificou-se um
enriquecimento no conteido de informagdo da composicdo colorida resultante; fato
constatado por ROCHA (1993 e 1995), PINTO (1991) e SCHMIDLIN (1998).

Os guias formados pelos pictogramas, foram fundamentais no auxilio do tragado
das unidades de mapeamento, semelhante ao obtido por NANNI(1995), RIBEIRO (1997) e
SOUZA (1997).

Os contornos das linhas de solos através da andlise fisiografica, foram refinados
com a presenga do relevo na composi¢ao colorida citada, e de importancia significativa a
presenga da drenagem sobreposta as imagens. A sobreposi¢dao dos guias na interpretagdo das
imagens tornou o trabalho mais preciso e menos subjetivo. )

As trés sub-areas apresentam relevo muito heterogéneo, expressando esta
caracteristica no modelo digital do terreno na composigdo THS/RGB. Portanto para a
separagdo das unidades fisiograficas, baseados na metodologia adaptada de DONZELI ef al.
(1983), que auxiliou através da integragdo da drenagem ( padrdo, grau de integragdo), do

relevo (padrdo, grau de dissecagdo e crista), associada aos guias (pictogramas), obtidos por
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meio da metodologia proposta, mostrou-se um instrumental valioso para a delimitacao das
unidades fisiograficas, corroborado por, ROCHA (1993) e NANNI (1995).

A gama de trabalhos utilizando imagens do satélite TM/Landsat-5 ¢
consideravel para estudos fisiograficos, como WESTIN E FRAZE(1976), VALERIO FILHO
et al. (1981), SILVA e MENDONCA (1988), AGBU e NIZEYIMANA (1991), RIBEIRO
(1997) e SOUZA (1997), confirmando mais uma vez sua potencialidade como ferramenta

para este tipo de trabalho.
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FIGURA 29 - Composigio colorida bandas S, 4 ¢ 3 IHS/RGB

ii:mgrmdo

(sub-£rea 01).

guia

com drenagem sobreposta e grade

relevo
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YT r—
relevo com drenagem sobreposta e grade guia. (sub-érea 04).

colorida bandas

FIGURA 30 - Composigfio
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colorida bandas 5, 4 ¢ 3 IHS/RGB intogrando

FIGURA 31

relevo com drenagem sobreposta e grade guia (sub-érea 06).
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Os mapas de solos FIGURAS 32, 33 e 34, produtos das presente pesquisa,
foram realizados em duas etapas, ou seja, analise de agrupamento e interpretagdo das imagens
codificadas, apresentando um total de 11 unidades de solos. Realizou-se ainda, trabalhos de
campo para verificar o fechamento final das interpretagdes efetuadas na analise de
agrupamentos e interpretagdo das imagens digitais. A método adotado mostrou-se como
ferramenta importante, tornando-se satisfatorio o procedimento adotado neste trabalho. Como
suporte aos trabalhos de campo, utilizou-se as analises quimicas e fisicas, além das
caracteristicas morfologicas dos perfis do levantamento de solos a nivel de reconhecimento

efetuado pela EMBRAPA (1984) e trabalhos realizados por ROCHA (1981).
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5. CONCLUSOES

Conforme os resultados obtidos, através da metodologia proposta, foi possivel

tirar-se as seguintes conclusoes:

-> As variaveis mais importantes na analise de agrupamentos foram as da drenagem e do
relevo, principalmente para discriminar as diferentes fases de relevo dos podzolicos e dos

cambissolos;

-> A analise por componentes principais, foram importantes para respaldar a interpretagao
dos dendogramas, fornecendo subsidios para entender o comportamento das variaveis dentro

dos agrupamentos;

- A tradugdo da analise de agrupamentos nos guias denominados pictogramas, mostrou-se
importante para serem adicionados as imagens IHS/RGB, para a fase da interpretagdo das

imagens do TM-Landsat/5;

-> A interpretagio das imagens IHS/RGB, com sobreposi¢do da drenagem, modelo digital do
terreno e os pictogramas, possibilitou a discriminagio das unidades fisiograficas, diminuindo

a subjetividade;
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= O uso de células com resolugdo de 150x150m, possibilitou um delineamento mais
adequado das unidades fisiograficas, para as areas de estudos, atrelado as tecnicas de

interpretagdo de imagens;

-> Os mapas de solos obtidos, resultaram em sete novas unidades de solos.
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