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RESUMO

Os Mapeamentos Pedologicos Digitais (MDS), também conhecidos como
Pedometria, tem se destacado pela possibilidade do estabelecimento de
diversas relacdes entre os atributos topograficos do relevo derivados de um
Modelo Digital do Terreno (MDT) juntamente com conhecimentos de
Geomorfologia, Pedologia, Estatistica e Geoprocessamento. Neste contexto
pretendeu-se com o presente trabalho a realizacdo o mapeamento pedolégico
digital com a utilizacdo de atributos topograficos, em escala 1:25.000, nas
bacias hidrogréficas dos rios Tagacaba, Serra Negra e Guaraguecaba,
localizadas no municipio de Guaraquecaba. Para tanto se utilizou do método
da Tabulacdo Cruzada dos atributos topogréaficos e uma area de referéncia
(AR). A area de referéncia corresponde a Reserva Natural Papagaio-da-cara-
roxa, cujo mapeamento pedolégico detalhado em escala 1:25.000. Os
procedimentos adotados seguiram trés etapas principais: a) obtencdo do MDT
e calculo dos atributos topogréaficos primarios (hipsometria, declividade, perfil
de curvatura, plano de curvatura) e secundarios (indice topografico de
umidade, indice de corrente de maximo fluxo e indice de capacidade de
transporte de sedimentos); b) analise morfométrica e inclusao das variaveis de
material de origem (geologia) e vegetacdo; c) definicAo das regras de
classificacdo da area de referéncia. A partir destas etapas foi realizada a
Tabulacdo Cruzada dos atributos topogréficos, geologia e vegetacdo, que
resultou em cinco grupos pedolégicos: Grupo 1 - Solos de Influéncia
Fluviomarinha; Grupo 2 - Solos Hidromorficos das Planicies Aluviais; Grupo 3 -
Solos Oxidados; Grupo 4 1 Solos Rasos. De acordo com o indice de Exatidao
Global a concordéncia entre o0 mapeamento de referéncia e o mapeamento
preditivo foi de 82,21%, e por meio da matriz de erros foi possivel identificar
que o grupo pedoldgico que apresentou maior indice de Exatidao pelo Produtor
(UP) foi o Grupo 1 - Solos de Influéncia Fluviomarinha (95,60%) e o menor
indice foi apresentado pelo Grupo 4 - Solos Rasos (47,80%). Diante dos
resultados obtidos, a etapa seguinte consistiu na extrapolacdo das regras de
classificacdo da area de referéncia para toda a area de estudo, que
corresponde as bacias hidrograficas anteriormente citadas, e checagem de
campo. Os resultados foram satisfatorios de acordo com os objetivos propostos
neste trabalho. Ressalta-se que o mapeamento gerado, ainda que preditivo,
possui potencial de aplicacdo no subsidio de analises para planejamento e
gestdo ambiental do territério, tal como o Plano de Manejo da APA de
Guaraquecaba-PR, que se encontra em elaboracéo.

Palavras-chave: Pedometria, Atributos Topograficos, Mapeamento Digital de
Solos, Tabulacdo Cruzada, Modelo Digital do Terreno.



ABSTRACT

In the absence of pedological information of the Guaraquecaba region i
Parand, this study intended to create a predictive pedometric mapping, in the
scale 1:25,000, of the hydrographic basins of the Tagacaba, Serra Negra and
Guaraquecaba rivers, all located in the city of Guaraquecaba. To do so, a
cross-tabulation method using topographical attributes of a Reference Area
(RA) was used. The RA corresponds to the Natural Reserve of the Red Amazon
Parrot, which has a detailed pedological mapping made in the scale 1:25,000.
The adopted procedures followed three steps: a) obtaining the DTM and
primary topographic dypsometrn wecleis,ocunatare
profile and plan) and secondary (topographic humidity index, maximal stream
flux and sediment transportation ability); b) morphometric analysis and inclusion
of the soil genesis variable (geology) and vegetation; c) definition of the
reference area classification rules. After this point a cross tabulation of the
geological, vegetation topographical attributes was made, which resulted in five
pedological groups: Group 1 i Fluviomarine soils; Group 2 7 Flood plain
hydromorphic soils; Group 3 i Oxidized soils; Group 4 1 Shallow soils.
According to the Global Accuracy index, the conformity between the reference
and the predictive mappings was of 82.21%, and through the Error Matrix it was
possible to identify that the pedological group that showed the highest index by

cul atio

the Producer 6s Accur ac-yFlugoma&ipe soilsa(97.98%),e Gr oup

and the smallest index was in the Group 4 - Shallow soils (47,80%). After the
obtained results, the next step consisted in extrapolating the classification rules
of the RA to the whole study area, which corresponds to the aforementioned
river basins; then a subsequent field work was made. The results were
satisfactory according to the proposed objectives of this study. It is also
noticeable that the resulting outcome of the mapping process, even if it is a
predictive one, still has applicability to base analysis of environmental
management and planning studies, such as the management plan of the
Environmental Protection Area of Guaraquecaba, which is currently being
developed.

Keywords: Pedometry, Topographical Attributes, Digital Soil Mapping, Cross-
tabulation, Digital Terrain Model.
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1. INTRODUCAO

Os solos séo recursos naturais de extrema importancia, pois sao 0s
ambientes naturais de crescimento e desenvolvimento de plantas, as quais
integram a maioria dos alimentos necesséarios a subsisténcia. Além disso, o
solo funciona como mediador dos f 1l u
biosfera e atmosfera influenciando diretamente na qualidade da agua que
utilizamos (LEPSCH, 2002).

Segundo Santos (2004) o solo é o suporte dos ecossistemas e das
atividades humanas sobre a terra, sendo o seu estudo imprescindivel para o
planejamento. Dada importancia do solo no meio ambiente, de acordo com a
autora, o mesmo € um dos temas de planejamento ambiental. Quando se
analisa o solo, pode-se deduzir sua potencialidade e fragilidade como elemento
natural, como recurso produtivo, como substrato de atividades construtivas ou
como concentrador de impactos.

Desta forma, os mapeamentos pedoldgicos, utilizados em instrumentos
de planejamento ambiental, devem ser realizados em escala adequada para
atender a localizagdo dos tipos de solo e a compreensdo de suas
potencialidades e fragilidades, pois se ndo houver um manejo adequado dos
mesmos, podem se tornar suscetiveis a diversos estagios de degradacéo.

De acordo com IBGE (2007) existem vérias categorias de levantamentos
pedoldgicos para os mais variados fins, desde a geracdo de conhecimentos
sobre o recurso do solo de um pais ou regido, até o planejamento do uso da
terra para diversas atividades em nivel de propriedade. Tipicamente sao
classificados em exploratorio, reconhecimento, semidetalhado, detalhado e
ultradetalhado, sendo que os tipos de mapeamento sdo definidos de acordo
com a escala e com o nimero de observacfes em campo.

Segundo 0 mesmo autor a escala apropriada de mapeamento de solos
para estudos ambientais é 1:50.000, uma vez que este nivel de detalhamento
fornece informacgdes basicas razoavelmente precisas, para planejamento geral
de programas de conservacdo e manejo de solos. No entanto, o0s
mapeamentos pedolégicos em escala de detalhe e semidetalhe requerem

maior quantidade de observacbes e coleta de amostras para controle de
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campo. Além disso a aquisicdo de informacdes detalhadas sobre o solo e as
operacbes de mapeamento do mesmo sao bastante onerosas e necessitam
tempo consideravel para serem concluidas.

Neste contexto, os Mapeamentos Pedoldgicos Digitais (MDS), também
conhecidos como Pedometria, tem se destacado pela possibilidade do
estabelecimento de diversas relacdes entre os atributos topograficos derivados
de um Modelo Digital do Terreno (MDT), aliando conhecimentos de
Geomorfologia, Pedologia, Estatistica e Geoprocessamento.

As técnicas Pedométricas empregadas nos mapeamentos pedologicos
preliminares auxiliam na delimitacdo das ordens de solos, pois segundo
Campos (2006) o uso dos Modelos de Elevacédo Digital (MED) e das técnicas
geoestatisticas permite a compreensdo do comportamento dos atributos do
solo, de forma a favorecer os levantamentos pedolégicos, assim como o0
estabelecimento de praticas de manejo de solo e de culturas adequadas.

Além disso, a utilizac&o de tais técnicas facilita a predicdo dos solos para
posterior validacdo em campo, uma vez que as bacias hidrogréaficas Tagacaba,
Serra Negra e Guaraquecaba, localizadas no municipio de Guaraquecaba, e
inseridas integralmente na APA (Area de Protecdo Ambiental) de
Guaraquecaba, possuem grande extensao territorial e baixa densidade de
estradas vicinais, dificultando o acesso.

A escolha da area de estudo se deve a intencdo de se dar continuidade
a projetos existentes e aliar pesquisas jA desenvolvidas em parceria com o
LABS (Laboratério de Biogeografia e Solos), vinculado ao Departamento de
Geografia na Universidade Federal do Parana (UFPR), tal como o Programa
CAD (Contaminantes Assoreamento e Dragagem no estuario de
Paranagua/PR), cuja descricdo detalhada pode ser encontrada em BOLDRINI
e PAULA (2008, p.225).

Os dados a serem obtidos no mapeamento proposto serdo integrados ao
banco de dados do LABS, que desenvolve, conjuntamente com o CEM (Centro
de Estudos do Mar), a construgdo de um banco de dados geografico da area
de abrangéncia do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP). Este projeto
atualmente recebe financiamento do CNPqg (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico).
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Recentemente o LABS/UFPR também firmou parceria com o ICMBIio
(Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade), por meio do
convénio registrado na UFPR sob o numero 02127.000192/2011-14. Nesta
parceria 0 LABS assume a responsabilidade de desenvolver pesquisas
aplicadas no litoral do Parana, tal como a pesquisa proposta neste estudo, que
poderd subsidiar a elaboracdo e atualizacdo dos planos de manejo das
unidades de conservacdo (UCs) federais existentes na regidao de
Guaraquecaba/PR.

As quatro UCs federais existentes na regido iniciaram recentemente o
processo de elaboracdo de seus Planos de Manejo, desta forma, a
necessidade de estudos do meio fisico, dentre eles os estudos pedologicos em
escala de maior detalhe, tornam-se indispensaveis. No entanto, a escala do
mapeamento disponivel que abrange a regido da APA Guaraquecaba é
1:250.000, conforme atualizacdo e readequacdo da legenda realizadas pela
EMBRAPA no ano de 2011. Esta escala ndo é apropriada para subsidiar
instrumentos de planejamento ambiental como os planos de manejo das
unidades de conservacado e plano diretor municipal, sobretudo quando se
considera a existéncia de mapeamentos com maior nivel de detalhe para os
temas geomorfologia e cobertura vegetal.

Cabe destacar que, como jA mencionado anteriormente, a escala
apropriada de mapeamento de solos tradicional para estudos ambientais é de,
no minimo, 1:50.000, uma vez que as informacfes contidas hum levantamento
pedoldgico sdo essenciais para a avaliacdo do potencial e das limitacdes de
uma area, constituindo uma verdadeira base de dados para estudos de
viabilidade técnica e econdmica de projetos e planejamento de uso, manejo e
conservacdo de solos. Neste caminho, o mapeamento pedolégico digital
constitui uma importante ferramenta na predicdo dos solos, uma vez que a area
de estudo possui vasta extensao territorial e dificuldades de acesso, 0 que
inviabiliza o mapeamento pedoldgico tradicional, pois este seria muito custoso
e demandaria muito tempo. No entanto, a regido dispde de dados do relevo em
escala 1:25.000, sendo esta compativel com a aplicagdo de modelos para
mapeamento digital de solos na mesma escala de origem dos dados

topograficos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € a aplicacdo dos atributos topogréaficos
do relevo para a realizacdo do mapeamento digital de solos em escala
1:25.000 nas bacias hidrograficas dos rios Tagacaba, Serra Negra e
Guaraquecaba, localizadas no municipio de Guaraquecaba i PR a partir da
extrapolacdo de regras de classificacdo estabelecidas para uma Area de

Referéncia.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:
- Estabelecer as regras de classificacdo em uma area de referéncia para
extrapolacdo e checagem do modelo de predicdo do mapeamento da area de
estudo;
- Gerar e analisar os atributos topogréaficos primarios e secundérios da area de
estudo, a partir de um Modelo Digital do Terreno (MDT);
- Comparar os mapas da area de referéncia gerados pelo mapeamento digital e
por levantamento pedoldgico tradicional pelos métodos de Exatiddo Global,
Matriz de Erro, Erros de Omisséo e Inclusdo e Exatidao do ponto de vista de
Usuario e Produtor;
- Extrapolar as regras de classificacdo da area de referéncia para a area de
estudo (bacias hidrograficas);
- Efetuar campanha de campo para o apoio e verificacdo do mapeamento
preditivo;
- Averiguar as vantagens e desvantagens de aplicacdo do método de

mapeamentos digitais de solos por tabulag&o cruzada.
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1.3 APRESENTACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo totaliza 1.181,07 km?2 de extensdo e compreende as
bacias hidrogréficas dos rios Tagacaba, Serra Negra e Guaraguecaba,
inseridas em sua totalidade na porcdo continental da APA Federal de
Guaraquecaba, que esta localizada no litoral norte do estado do Parana,
abrangendo o municipio de Guaraquecaba e parte dos municipios de Antonina,
Paranagua e Campina Grande do Sul. Os principais acessos a area de estudo
sao as rodovias BR 277 e PR 405, conforme representado na (FIGURA 1).
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FIGURA 1 - MAPA DE LOCALIZACAO
FONTE: A autora (2015).
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A regido integra, tanto na porcao continental como na por¢cao estuarina,
uma variedade de ambientes. De acordo com IPARDES (2001) abrange a serra
do mar, planicie costeira, manguezais e ilhas com uma vasta biodiversidade,
com destaque para o interior das baias de Guaraquecgaba, Laranjeiras e
Pinheiros, contendo um grande numero de espécies endémicas e ameacadas
de extincdo. Nas porcdes de serra (médias e altas encostas) se sobressai a
elevada concentragéo de Floresta Atlantica em seu estado primitivo, formando
um complexo significativo de Floresta Ombrofila Densa, podendo ser
destacada como a maior e mais representativa de toda a costa brasileira.

Além de sua configuracdo paisagistica natural bastante diversificada, a
area de estudo foi escolhida por possuir elevado numero de unidades de
conserva-«o (UCo6s), pois al ®m da APA Feder
possui outras areas de protecdo de diversas categorias como: Area de
Protecdo Ambiental Estadual de Guaraquecaba, Estacdo Ecolégica de
Guaraquecaba, Reserva Bioldégica Bom Jesus, Parque Nacional de Superagui,
além de quatro Reservas Particulares de Patriménio Natural (RPPN®&): Salto
Morato, Papagaio-da-cara-roxa, Guaricica e Sebui, conforme representado na
(FIGURA 2).
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UNIDADES DE CONSERVAGAO (UC's)
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FIGURA 2 - UNIDADES DE CONSERVACAO PRESENTES NA AREA DE ESTUDO.
FONTE: A autora (2015).

A seguir serd apresentada uma descricdo geopedologica da area de
estudo. Cabe destacar que, conforme descrito por Curcio et al. (2006), a
geopedologia pode ser entendida como a combinacdo dos aspectos

geoldgicos, geomorfologicos e pedoldgicos.
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1.3.1 Geologia

A geologia da area de estudo foi descrita com base no estudo elaborado
por Minerais do Parana S/A (MINEROPAR), em escala 1:250.000, publicado
em PARANA (2006).

A area de estudo estd inserida em dois compartimentos litologicos
distintos: o Escudo do Parana, formado por terrenos cristalinos de baixo e alto
grau de metamorfismo, associado a terrenos oriundos de eventos de
magmatismo e constituido de rochas mais antigas (igneas e metamorficas),
representado pela Serra do Mar. Ja o outro compartimento corresponde as
areas de planicie, onde predominam os sedimentos arenosos de origem
marinha costeira e aluvionar, equivalendo aos sedimentos cenozoicos da
Planicie LitorAnea e Planicies Fluviais, sendo que na area de estudo
predominam os sedimentos aluvionares.

Neste estudo, optou-se pelo agrupamento das formacdes geoldgicas em
unidades, que foram espacializadas na FIGURA 3, sintetizadas e quantificadas
na (TABELA 1).
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UNIDADES GEOLOGICAS
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FIGURA 3 - UNIDADES GEOLOGICAS DA AREA DE ESTUDO.

FONTE: A autora (2015).



TABELA 1: CARACTERIZACAO GEOLOGICA AREA DE ESTUDO.
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UNIDADES . < N o
GEOLOGICAS CODIGO LITOTIPOS IDADE AREA (km?) | AREA (%)
Sedimentos
Sedimentos inconsolidados e L.
Recentes Qha depositos Quaternario 289,52 24,51
aluvionares
Intrusivas Intrusdes de Jurassico-
Basicas Kdb diabasio e basalto Cretaceo 14,27 121
'”““S.'V*?‘S NPgm Gra’?"os porflros € Neoproterozoico 5,65 0,48
Granitoides microgranitos
Complexo NP G g Alcali-Granitos Neoproterozoico - 63,96 5,42
Granitico Cambriano
Xistos, anfibolitos,
gnaisses,
quartzitos e
Complexo ocorréncias de
Metamoérfico PPx . Paleoproterozoico 221,98 18,79
enderbitos,
Serra Negra
metacherts,
metarcosios e
metarenitos
Complexo Monzogranito e
Granitico- PPmg granodioritos Paleoproterozoico 36,76 3,11
Gnaissico gnaissicos
Migmatitos
oftalmicos,
estromaticos e
indiferenciados.
Complexo Gnaisses ocelares,
Gnaissico- PPgm cataclasados e Paleoproterozoico 548,93 46,48
Migmatitico graniticos.
Ocorréncias de
anfibolitos,
marmores e
pegmatitos
TOTAL 1.181,07 100

FONTE: MINEROPAR (2003).

Elaboracgéo: A autora (2015).

O Complexo Gnéissico-Migmatitico (PPgm), corresponde ao maior grupo
litolégico representado na area estudada, computando 46,48% da area total,
distribuidos em diversas porcbes, sendo predominante a leste e nordeste.
Nesta unidade s&o localizados litotipos de idade Paleoproterozoica, como
migmatitos oftalmicos, estromaticos e indiferenciados. Também s&o
encontrados gnaisses ocelares, cataclasados e graniticos, bem como a

ocorréncia de anfibolitos, marmores e pegmatitos. Este complexo esta
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representado como a Serra do Mar, inserido em subunidades geomorfolégicas
COMO 0S MOITos costeiros e rampas.

O Complexo Granitico-Gnaissico (PPmg) corresponde a 3,11% da area
total, formado por litotipos de idade Paleoproterozoica, como monzogranitos e
granodioritos gnaissicos, sendo encontrados na face Sul da Serra da Virgem
Maria, no noroeste da area de estudo.

O Complexo Metamorfico Serra Negra (PPx) € constituido pelas rochas
mais antigas da Serra do Mar, as quais apresentam variados graus de
metamorfismo. Esta localizado principalmente nas porcdes sudoeste e central,
com menor ocorréncia na porcdo noroeste. Esta unidade é formada também
por litotipos de idade Paleoproterozoica, sendo a terceira unidade geologica
mais expressiva na area de estudo. Possui uma é&rea de 18,79% do total,
composto por xistos, anfibolitos, gnaisses, quartzitos e ocorréncias de
enderbitos, metacherts, metarcésios, metarenitos entre outros.

O Complexo Granitico (N P 0),gcorresponde a rochas formadas em
eventos de magmatismo, datados do Neoproterozoico-Cambriano e ocorre nas
porgbes norte e noroeste da area de estudo. Possui uma area de 5,11% do
total, formado por alcali-granitos.

A unidade representada pelas Intrusivas Granitoides (NPgm),
corresponde a formagcdo Guaratubinha, na porcdo noroeste. Possui area de
0,48% do total, sendo a unidade menos expressiva na area de estudo, formada
por rochas de idade Neoproterozoica. Nesta unidade ocorrem granitos porfiros
e microgranitos.

A unidade das Intrusivas Basicas (Kdb) é constituida por diques de idade
Jurassico-Cretacea. Possui area de 1,21% do total, sendo a segunda unidade
menos expressiva na area de estudo, formada por intrusées de direcdo NW de
diabasio e basalto, predominantemente a oeste e noroeste.

A Ultima unidade corresponde aos Sedimentos Recentes (Qha) do
periodo Quaternario. Possui area de 24,51% do total, sendo a segunda
unidade mais expressiva na area de estudo, formada por sedimentos
inconsolidados e depdésitos aluvionares. Sao porgdes de planicie com influéncia

fluvial, nas regides sul, leste e oeste da area de estudo (rios Tagacaba, Serra
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Negra e Guaraquecaba), como também de influéncia marinha (llhas e toda a

regido costeira) e o sistema estuarino local.

1.3.2 Geomorfologia

Os compartimentos geomorfolégicos da area de estudo correspondem a
duas grandes unidades naturais: a Serra do Mar e a Planicie Litoranea
(MAACK, 2012). Cabe ressaltar que embora a area de estudo esteja inserida
em ambos o0s compartimentos, as porcbes de planicie possuem maior
influéncia fluvial, evidenciada onde predominam os sedimentos aluvionares.

De acordo com Bigarella (2003), o compartimento denominado Serra do
Mar é representado por uma faixa de encostas com a presenca de vertentes
abruptas, situadas na margem do Planalto Atlantico. E caracterizado por ser
um dominio montanhoso constituido por rochas de idade pré-cambriana e que
possui declividades elevadas e alto indice pluviométrico. Sao predominantes as
formas de relevo denudacionais, constituidas por escarpas e cristas com topos
agudos e convexos.

E possivel identificar também um relevo bastante dissecado, com a
presenca de falhas, fraturas e contatos litologicos que formam um padrdo
dentritico de drenagem (MINEROPAR, 2006) e, conforme descrito por Angulo
(2006) o compartimento da Serra do Mar apresenta caracteristicas de borda de
planalto ou de escarpa, além de setores caracterizados por erosao diferencial.

Conforme descrito por Paula (2010) neste compartimento ocorrem
declividades acentuadas, em geral maiores do que 30%, que aliadas a
pluviosidade anual de 3.500 mm, bem como a ocorréncia de solos mais rasos
como Cambissolos Haplicos, e associacfes destes solos com Argissolos
Vermelho-Amarelos, configuram esta paisagem como suscetivel a ocorréncia
de movimentos de massa e a processos erosivos.

J4 a extensdo da Planicie Litoranea é marcada desde o sopé da Serra
do Mar até o oceano. Em geral, apresenta altitude inferior a 20 metros sobre o
nivel do mar (ANGULO, 2006). A regido € composta por sedimentos
predominantemente arenosos nas areas de maior influéncia marinha e por

sedimentos finos, principalmente nas planicies aluviais, sendo que estas
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porcbes apresentam relevo plano e suave ondulado. E possivel observar a
ocorréncia de morros e colinas de diversos tamanhos, com altitudes que variam
de 100 a 400 metros, nas quais as encostas sdo ingremes, podendo atingir
declividades superiores a 45% (OKA-FIORI et al., 1997). Em Bigarella (2001) é
possivel encontrar um estudo mais detalhado sobre a formacdo e as
caracteristicas geologico-geomorfoldgicas da planicie litoranea.

Na area de estudo predominam as Planicies Aluviais, onde as
declividades, em geral atingem até 8%. Segundo Paula (2010) nestas por¢des
de relevo predominam associacdes de Gleissolos, Cambissolos Fluvicos e
Neossolos Flavicos, os quais se desenvolveram sobre sedimentos recentes,
que, aliados a pluviosidade anual de 2.000 mm, favorece a ocorréncia de
processos erosivos, sobretudo caracterizados por erosao laminar decorrente da
rapida saturacdo dos solos hidromérficos, assim como desbarrancamento das
margens dos canais fluviais, devido ao assoreamento dos mesmos.

As feicbes geomorfolégicas presentes nos compartimentos da regido
foram levantadas e apresentadas no Macrozoneamento do Litoral Paranaense,
elaborado pelo IPARDES, e publicado em escala 1:250.000 em 1989. A
publicacdo descreve estas feicdes como Unidades Ambientais Naturais
(UANOGs) , identificadas como: Creas
Colinas, Mangues, Morros, Planicies Aluviais, Planicies de Restingas e Serras.
A's UA N0 squahtiicadasma (TABELA 2) e espacializadas na (FIGURA 4).

Col

uvi

-

C

TABELA2-QUANTI FI CA¢&é0O DAS UANG6S NA CREA DE ESTUDC

UNIDADE AMBIENTAL NATURAL (UAN) \ AREA (km?) \ AREA (%)
Serras 767,47 64,98
Planalto Dissecado 3,35 0,28
Planalto Ondulado 98,69 8,36
Morros 8,66 0,73
Colinas 3,80 0,32
Areas Coluviais Montanhosas 50,19 4,25
Areas Coluviais 0,08 0,01
Planicies Aluviais 185,39 15,70
Planicies de Restingas 25,27 2,14
Mangues 38,182 3,23

TOTAL 1.181,07 100,00

FONTE: IPARDES (1989).
Elaboracgéo: A autora (2015).
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UNIDADES AMBIENTAIS NATURAIS (UAN'S)

Campina Grande do Sul

Legenda:
@ Sedes Urbanas
- Hidrografia
“~~ Rodovia Estadual
CQ Area de Estudo

Unidades Geomorfoldgicas
Serras

“ Planalto Dissecado
“ Planalto Ondulado

O vorros
“ Colinas

(0% Areas Coluviais Montanhosas
@R Areas Coluviais

Cis Planicies Aluviais

C:S Planicies de Restingas

(% Mangues

0 2,5 5 10

Sistema de Projecao:
Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal SIRGAS 2000 ( 22S)
Datum Vertical: Imbituba - SC
Fonte de dados: ITCG (2014);
IBGE (2010); IPARDES (1989).
Organizado por: Felix da Silva (2015)

FIGURA 4 - UNIDADES AMBIENTAIS NATURAIS (UA N 6 BA AREA DE ESTUDO.

FONTE: A autora (2015).

1.3.3 Pedologia

O mapeamento pedoldgico descrito neste trabalho foi elaborado pela
EMBRAPA (2011), na escala 1:250.000, conforme (FIGURA 5). As informacdes
referentes as caracteristicas das unidades taxondmicas dos solos encontrados

na area de estudo, podem ser consultadas no Sistema Brasileiro de
Classificagcdo de Solos (EMPRAPA, 2013).
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Pedologia (EMBRAPA)

Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal SIRGAS 2000 ( 22S)
Datum Vertical: Imbituba ~'SC
Fonte'de dados: ITCG (2014);
IBGE (2010); EMBRAPA (2011).

~ -

Organizado por: Felix da Silva (2015)
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Ordens Pedoldgicas e Associagdes

AR1 (AR + RL + CH) - Afloramento de Rochas + Neossolos Litdlicos + Cambissolo Himico

“ CH1 (CH + RL) - Associacdo de Cambissolo Humico + Neossolos Litélicos

(07} cX - Cambissolo Haplico
“ CX1 (CX + PVA) - Associagao de Cambissolo Haplicos + Argissolos vermelho-amarelos

% CX2 (CX + LVA) - Associagao de Cambissolo Haplicos + Latossolos vermelho-amarelos

C:') CY1 (CY + GX) - Associagao de Cambissolo Fluvicos + Gleissolos Haplicos

“ EK - Espodossolos HumilUvicos

% GM1 (GM + CX) + Associacédo de Gleissolo Meléanico + Cambissolo Haplico

GX - Gleissolos Haplicos

% GZ1 (GZ + GX) - Associacao de Gleissolo Salico + Gleissolo Haplico

“ PVA1 (PVA + CX) - Associacado de Argissolo Vermelho-Amarelo + Cambissolo Haplico

% PVA2 (PVA + GM +GX) - Associac¢do de Argissolo Vermelho-Amarelo + Gleissolo Melanico + Gleissolo Haplico

FIGURA 5 - MAPA PEDOLOGICO DA AREA DE ESTUDO. (EMBRAPA, 2011).
FONTE: A autora (2015).
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A ordem pedoldgica dos Cambissolos abrange mais da metade da area
de estudo (71,7%). Esta unidade € subdividida em trés subordens, dos
Cambissolos Héplicos, Flavicos e Humicos, sendo que estas subordens séo
encontradas em associa¢gdes com outras subordens. Os Cambissolos Hamicos,
associados a Neossolos Litolicos, apresentam-se em apenas 0,93% da area
total, localizados ao norte, em uma zona de relevo ondulado a forte ondulado.
Os Cambissolos Haplicos, que representam 42,27% da area total, somam a
maior classe de solos da area de estudo, ocorrendo principalmente sobre o
relevo caracteristico da Serra do Mar e dos Morros Isolados Costeiros, ao
norte. A associacdo entre Cambissolos Haplicos e Argissolos Vermelho-
Amarelos corresponde a 9,16% da éarea total, estando localizados na zona
central, sobre os macicos do Complexo Serra Negra, da Serra do Mar. J& os
Cambissolos Haplicos associados a Latossolos Vermelho-Amarelos
correspondem a 11,14% do total, e estdo localizados em toda a regido norte,
nas areas mais elevadas da Serra do Mar (acima dos 400 metros de altitude),
sobre o Complexo Gnaissico-Migmatitico. Por fim, a associacdo de
Cambissolos Fluvicos e Gleissolos Haplicos ocorre nas planicies aluviais da
Planicie Litoranea, nomeadamente dos rios Tagacaba, Serra Negra e
Guaraquecaba, apresentando uma fracdo de 8,20% do total dos solos
mapeados.

A ordem pedoldgica dos Argissolos abrange 10,25% da area de estudo e
ocorre em apenas uma variacao, correspondendo aos Argissolos Vermelho-
Amarelos. Estes sdo encontrados na paisagem associados a Cambissolos
Haplicos apresentando uma fracdo de 4,03% do total e também associados
aos Gleissolos Melanicos e Gleissolos Haplicos, que somam 6,22%, que sao
comumente encontrados nas zonas intermediarias entre as serras e morros € a
Planicie Litoranea, ou seja, nas planicies fluviais dos principais rios da area de
estudo.

A ordem dos Gleissolos corresponde a 8,89% da area total. Esta
subdividida em trés subordens: os Gleissolos Haplicos, Gleissolos Melanicos e
Gleissolos Salicos. Os Gleissolos Haplicos encontram-se concentrados na
planicie fluvial do rio Itaqui, pertencente a bacia do rio Tagacaba, com

aproximadamente 0,89% de éarea, os Gleissolos Melanicos ocorrem em
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associacdo com os Cambissolos Haplicos, num total de 1,12%, e os Gleissolos
Salicos associados a Gleissolos Haplicos que totalizam 6,88%, estdo
localizados em toda a area de influéncia dos manguezais no sistema estuarino
da baia de Paranagua.

A unidade pedolégica referente a associacdo de Afloramentos
Rochosos, Neossolos Litélicos e Cambissolos Humicos corresponde a 7,01%
da area total estudada. Esta associacdo ocorre sobre o Complexo Gnaissico-
Migmatitico (metamorfico) ao sul e a oeste, e sob o grupo Suite Alcali-Granito,
de conformacdo magmatica, ao norte e esta presente em zonas de elevada
altitude e acentuada declividade.

E por fim, a ordem dos Espodossolos, que ocorre na subordem dos
Espodossolos Humilavicos corresponde a 2,15% da area. Estes solos séo
encontrados na Planicie de Restinga, predominantemente na por¢édo oeste da
area de estudo.

A (TABELA 3) sintetiza as informacdes das unidades pedolédgicas acima

descritas.
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UNIDADES PEDOLOGICAS | cODIGO | AREA (km?) | AREA (%)
Associacao de Afloramentos Rochosos + AR1 (AR + RL 8281 701
Neossolos Litolicos + Cambissolos Himicos + CH) ' '
Associacao ‘,j‘? Camblssolos Humicos + CH1 (CH + RL) 10,96 0,93
Neossolos Litélicos
Cambissolos Haplicos CX 499,20 42,27
Associacao de Cambissolos Haplicos + CX1 (CX + 108.13 916
Argissolos Vermelho-Amarelos PVA) ' '
Associacao de Cambissolos Haplicos + CX2 + LVA 131,59 11,14
Latossolos Vermelho - Amarelos
Ass'oma(;ao d,e Qamblssolos Flavicos + CY1 (CY + GX) 96,83 8.20
Gleissolos Héplicos
Espodossolos HumilGvicos EK 25,44 2,15
Assoc!a(;ao de @Ielssolos Melanicos + GM1 (GM + 13.20 1,12
Cambissolos Haplicos CX)

Gleissolos Héaplicos GX 10,46 0,89
AS’SO_CIa(;aO de Gleissolos Salicos + Gleissolos GZ1 (GZ + GX) 81.32 6.88
Haplicos
Associacao de Argissolos Vermelho-Amarelos + PVAL (PVA +

. A 47,63 4,03
Cambissolos Haplicos CX)
Associacao de Argissolos Vermelho-Amarelos + PVA2 (PVA + 73.49 6.22
Gleissolos Melanicos + Gleissolos Haplicos GM + GX) ' '

TOTAL ‘ 1.181,07 100

FONTE: EMBRAPA (2011).
Elaboragéo A autora (2015).

1.4 ASPECTOS PEDOLOGICOS DA AREA DE REFERENCIA

1.4.1 Mapeamento Pedolégico da Area de Referéncia (ROCHA et. al, 2002)

A seguir, serdo apresentadas as subordens pedoldgicas encontradas na

Area de Referéncia (FIGURA 6). Maiores detalhes sobre as andlises fisico-

quimicas presentes no relatério emitido pela SPVS, do ano de 2002%. Enquanto

que na (TABELA 4) estdo sintetizadas as informacfes sobre as subordens

pedoldgicas da AR e suas respectivas areas.

1 ROCHA, H. O.; CARDOSO, A.; SCHMIDLIN, D.; ROCHA, A. J. Levantamento de Solos:
Reserva Natural do Itaqui. Curitiba: Sociedade de Pesquisa em Vida Selvagem e Educacéo

Ambiental/ The Nature Consevancy. 2002.
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TABELA 4: UNIDADES PEDOLOGICAS DA AREA DE REFERENCIA (AR).

ORDENS PEDOLOGICAS SIMBOLO '?KRI\I/:TQ\ A(IEA)E)A
ARGISSOLO AMARELO PA 0,33 0,49
ARGISSOLO VERMELHO A saz 506
CAMBISSOLO HAPLICO CX 14,68 21,74
CAMBISSOLO HiSTICO Cl 0,85 1,26
CAMBISSOLO HUMICO CH 9,61 14,23
GLEISSOLO HAPLICO GX 5,89 8,72
GLEISSOLO MELANICO GM 8,15 12,07
NEOSSOLO FLUVICO RY 21,36 31,63
NEOSSOLO LITOLICO RL 3,25 4,81

TOTAL 67,54 100,00

FONTE: Rocha et. al (2002).

Os Cambissolos Humicos (CH) somam 14,23% da area, ocorrendo nas
porcBes mais elevadas que os Cambissolos Héaplicos, em posi¢cdes de sopés
que circundam a Serra do Itaqui. O material de origem desta subordem é
composto principalmente a partir litologias do Complexo Gnaissico-Migmatitico.
O relevo apresenta predominantemente por classes de declive que variam de
forte ondulado a escarpado. As areas com menor declividade representam
pequenas inclusdes de relevo plano e ondulado. A vegetacao desta
subordem apresenta feicbes particulares devido as condicbes locais do
ambiente. E representada majoritariamente pela Floresta Ombroéfila Densa
Submontana em estagio inicial.

Os Neossolos Litolicos (RL) correspondem a 4,81% da area e ocorrem
nas regides mais altas e ingremes da reserva, na porcdo centro-sul da area de
estudo, equivalendo ao extremo leste da Serra do Itaqui. Sdo formados
principalmente por rochas do Complexo Gnéissico-Migmatitico e por meta

sedimentos nas areas de menor declive, nos depdsitos de télus.
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PEDOLOGIA - Area de Referéncia - Reserva Natural Papagaio-da-cara-roxa
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Legenda: @ Sedes Urbanas Hidrografia % Reserva Natural Papagaio-da-cara-roxa
Subrdens Pedolégicas e Associagoes -
ARGISSOLO AMARELO - PA w@s
“ ARGISSOLO VERMELHO - AMARELO - PVA S
C:S CAMBISSOLO HAPLICO - CX 0051 2
O — KM
“ CAMBISSOLO HISTICO - CI Sistema de Projecio:
“ CAMBISSOLO HUMICO - CH Universal Transversa de Mercator
= o Datum Horizontal SIRGAS 2000 ( 22S)
_ GLEISSOLO HAPLICO - GX Datum Vertical: Imbituba - SC
Fonte de dados: ITCG (2014);
~ GLEISSOLO MELANICO - GM IBGE (2010); SPVS (2002).

NEOSSOLO FLUVICO - RY Organizado por: Felix da Silva (2015)

“ NEOSSOLO LITOLICO - RL + CAMBISSOLO HUMICO - CH

FIGURA 6 - MAPA PEDOLOGICO DA AREA DE REFERENCIA i RESERVA NATURAL
PAPAGAIO-DA-CARA-ROXA.
ORGANIZACAO: A Autora (2015).

O relevo predominante nesta subordem pedolégica varia de forte
ondulado a escarpado, podendo haver algumas areas de relevo plano e suave
ondulado, sobretudo nas situagbes de ocorréncia de vertentes convexas. A
vegetacao é composta por por¢cdes bastante preservadas da Floresta Ombrofila
Densa Submontana.

Os Cambissolos Histicos (Cl) ocupam 1,26% da area, ocorrem

distribuidos na regido central da reserva ocupando as cristas mais elevadas
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dos morros que compdem a Serra do Itaqui. Estes solos sdo intermediarios
para Neossolos Litolicos, cujo material de origem € composto, sobretudo, pelo
produto do intemperismo de gnaisses, migmatitos e demais rochas do
Complexo Gnaissico-Migmatitico. Em relagdo ao relevo estes solos ocorrem
em classes de declive que variam de forte ondulado a escarpado nos tercos
superiores das vertentes. Ja nas posicdes de topo, ocorrem em areas com
menor declividade, representadas pelas fases de relevo plano e ondulado. A
cobertura vegetal é constituida pela Floresta Ombréfila Densa Submontana.

Os Cambissolos Haplicos (CX) abrangem um percentual de 21,74% da
area e estao localizados nas areas de ocorréncia de pedimentos, rampas de
colavio e em superficies de erosdo baixas ou morros. Aparecem também como
divisores entre as areas mais planas e as por¢cdes montanhosas da Serra do
Itaqui, principalmente em rampas curtas de encostas embutidas nos vales. O
material de origem dos Cambissolos Haplicos € formado predominantemente
por gnaisses e migmatitos e por Sedimentos Recentes nas posi¢cdes mais
baixas da paisagem. O relevo desta unidade é representado
predominantemente por classes de declive que variam de plano (0 a 3%) a
suave ondulado (3 a 8%). As areas com maior declividade representam
basicamente o terco superior das encostas que acompanham os topos
aplainados dos morros. Estes solos também ocorrem em menor expressao nas
fases de relevo ondulado (8 a 20%), forte ondulado (20 a 45%) e montanhoso
(45 a 75%). Esta subordem pedoldgica ocorre predominantemente sob
pastagens e em menor sob proporcdo pela Floresta Ombrofila Densa
Submontana em estagio inicial.

Os Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) correspondem a 5,06% da
area, concentrando-se em sua porcado noroeste, bastante proximos aos
Argissolos Amarelos e podem ser intermediarios para Cambissolos argissolicos
e latossdlicos. O material de origem desta subordem pedolégica é
caracterizado também por xistos, anfibolitos, gnaisses, migmatitos, quartzitos e
outras litologias do Complexo Serra Negra. O relevo é representado
predominantemente por classes de declive que variam entre 8 a 20%
(ondulado), 20 a 45% (forte ondulado) e 45 a 75% (montanhoso). Nas areas

mais baixas e planas da paisagem o material de origem é formado por
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Sedimentos Recentes. Em relacdo a vegetacdo, ao contrario da subordem
anteriormente descrita, ha a presenca de vegetacdo em estagio inicial, médio e
avancado. As pastagens aparecem em menor proporgao.

Os Argissolos Amarelos (PA) ocupam 0,49% da area e encontram-se
exclusivamente no extremo norte da reserva nas por¢cdes mais baixas da
paisagem, sendo que estes solos aparecem como intermediarios para
Cambissolos Haplicos, com inclusdes de Argissolos Vermelho Amarelo e
Gleissolos Haplicos. O material de origem dos Argissolos Amarelos nas
porcdes de relevo forte ondulado (20 a 45%) e ondulado (8 a 20%) € formado
por xistos, anfibolitos, gnaisses, migmatitos, quartzito, e outras litologias do
Complexo Serra Negra. A medida que onde as declividades variam de 0 a 8%
estes solos s&o oriundos de Sedimentos Recentes. Esta subordem foi
mapeada em locais nos quais a floresta original foi praticamente toda extraida
e atualmente estdo ocupadas por pastagens, vegetacdo em estagio inicial e
uma pequena proporcao de floresta em estagio meédio.

Os Neossolos Flavicos (RY) abrangem 31,63% da area e ocorrem
praticamente em toda a porcao leste da area mapeada, nas areas de influéncia
fluviomarinha, com destaque para as planicies dos rios Tagacaba, Caité,
Borrachudo, do Santo, do Barreiro e Cacada. Ocorrem também em forma de
pequenas ilhas, localizadas a nordeste. Estes solos sdo formados sobre
manguezais, cerca de 90%, e em menor propor¢cdo a partir do produto do
intemperismo de sedimentos recentes, gnaisses e migmatitos. A topografia
desta subordem pedolégica é predominantemente plana, variando de 0 a 3%
de declividade e em menor proporgéo ocorrem em relevo suave ondulado, com
declividades variando entre 3 a 8%. A vegetacao predominante nas areas de
RY é representada pela Formacéo Pioneira de Influéncia Fluviomarinha e em
menor expressao pela Floresta Ombréfila Densa de Terras baixas em estado
inicial.

Os Gleissolos Melanicos (GM) totalizam 12,07% da area aparecem
basicamente em duas situagdes distintas na paisagem: em vales mais amplos
formados na transicdo entre a serra e a planicie. Situam-se também entre os
manguezais e superficies baixas e aplainadas que sofrem inundacdes

frequentes, ou seja, em areas com maior deficiéncia de drenagem
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(encharcamento) e influéncia fluviomarinha. Esta subordem pedoldgica €
formada a partir do produto do intemperismo de rochas de natureza diversa,
com predominio de Sedimentos Recentes, e ocupam uma extensao geografica
consideravel nas rampas de colivio e/ou terracos adjacentes a planicie de
inundacdo e areas com influéncia fluviomarinha, ou ainda, em areas
posicionadas dentro da propria planicie de inundacéo. A topografia do terreno
nesta subordem de solo é majoritariamente plana com declividade inferior a 3%
e o restante é distribuido em incluses de relevo suave ondulado e ondulado. A
vegetacdo predominante desta subordem pedoldgica corresponde pastagens,
Formacbes Pioneiras de Influéncia Fluvial e Floresta Ombrdfila Densa de
Terras Baixas.

A subordem pedoldgica dos Gleissolos Haplicos (GX) representa 8,72%
da &rea e ocorre em condi¢cbes de umidade durante o ano, concentrando-se a
noroeste da area de estudo. Uma pequena porcdo destes solos, que sao
intermediarios para Cambissolos Haplicos gleissolicos, é encontrada a
nordeste. Os Gleissolos Haplicos sdo principalmente formados a partir do
produto do intemperismo de Sedimentos Recentes, sendo que a topografia
nesta classe de solo € predominantemente plana e o restante é distribuido em
inclusGes de relevo suave ondulado e ondulado. Quanto a cobertura vegetal,
esta subordem pedolégica ocorre sob pastagens, Formacdes Pioneiras de
Influéncia Fluvial herbacea e arbustiva e Floresta Ombrofila Densa

Submontana em estégio inicial.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Peddlogos e geomorfélogos estdo em consenso quanto ao desempenho
da configuracdo superficial da crosta terrestre na génese, evolucdo e
desenvolvimento dos solos. Assim, os solos podem ser compreendidos pela
relacdo entre a morfogénese-pedogénese quando se considera a evolucao do
relevo.

Na escala da vertente o relevo determina a ocorréncia e as propriedades
dos solos, por meio da dinamica do fluxo da agua. Outra influéncia do relevo
pode ser observada na forma como 0s solos evoluem em locais nao saturados
e saturados (mal drenados) que interferem nos processos de intemperismo
guimico (translocacédo de materiais solUveis e/ou lixiviagao).

Desta forma, esta fundamentacéo tedrica tem como intuito enfatizar a
atuacao do relevo na génese, evolucéo e desenvolvimento dos solos com base

nas relacdes solo-paisagem.

2.1 RELACOES SOLO - PAISAGEM

Os solos constituem um continuo tridimensional na paisagem, desta
forma, para que se compreenda sua formacdao e distribuicdo, se faz necesséria
a compreensao da formacédo da propria paisagem (VIDAL-TORRADO et al.,
2005).

A importancia do fator relevo na génese dos solos remonta aos estudos
elaborados no século XIX, por Vasilli V. Dockuchaev que vinculou a origem dos
solos a acdo do relevo, atrelada aos demais fatores de formacédo, sendo:
material de origem, clima, organismo e tempo (ESPINDOLA, 2008).

A publicacdo do livro i Fact or s o f tionSio A |Systéno ofma
Quanti tat i vpgor JBrmy (@994 gontobuiu para a nogcdo de que o
relevo fosse considerado um fator adicional para a equacéo que caracteriza a
formacdo de um determinado solo, ou de uma propriedade especifica do
mesmo (JENNY, 1994; LESPCH 2010), a qual é expressa pela (EQUACAO 1),

onde as caracteristicas do solo dependem da combinagéo dos seus fatores de
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formacao como clima (cl), organismos (0), relevo (r), material de origem (p) e
tempo (t):
s=f(cl,o, r, p, t) (1)

De maneira geral, tanto peddlogos quanto geomorfélogos estdo de
acordo com a ideia de que os solos, aparecendo em todas as posi¢coes do
relevo, tém sua historia ligada a propria histéria do relevo, tanto localmente
como regionalmente (McFADDEN, 1990 apud QUEIROZ NETO, 2000).

Milne (1935), um dos precursores da abordagem solo-paisagem, foi
qguem descreveu as sucessfes continuas de solos nas vertentes, com o
conceito de catena. Este conceito explica os padrdes de solos nas paisagens,
por meio dos processos ocorridos do interflivio até o sopé, no fundo do vale. O
mesmo autor estabelece que a mudancga sequencial nos solos ao longo da
vertente € atribuida a variagdes na drenagem subsuperficial, ao transporte
diferencial e deposicdo de sedimentos erodidos e, a lixiviacao, translocacao e
redeposicado de materiais solUveis via superficie ou subsuperficie (MILNE, 1935
apud KAMPF; CURI, 2012).

De acordo com Sommer e Schlichting (1997) e Bockheim et al. (2005),
apos o surgimento do conceito de catena, as formas do relevo receberam
especial atencdo, uma vez que este conceito salientou a influéncia do relevo
sobre a drenagem, movimento da agua vertical e horizontal, promovendo
alteracdes nos atributos do solo e favorecendo a identificacdo de superficies
geomorficas ou superficies pedométricas que sdo geneticamente e
evolutivamente interdependentes.

Diversos autores, a exemplo de Milne (1935), Vidal-Torrado et al. (2005),
Campos et al. (2006), Espindola (2008), Lespch (2010; 2011), Campos (2012),
Kampf e Curi (2012) convergem ao considerar o relevo como fator
condicionante dos solos na paisagem.

Para McBratney (2003) , a rel gp-ad s agismd 0 s
somatorio entre o solo e a paisagem definido no tempo e espaco, sendo entéo,

0 conjunto dos atributos do solo e da paisagem e suas interacoes.

e

ref el
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Seibert et al. (2007) indicam que os aspectos topograficos sdo os que
provocam maior variabilidade nos atributos do solo, justificando a importancia
dos estudos que incorporam 0s conceitos da relacao solo-paisagem.

O relevo, para Guerra e Guerra (2009), refere-se a configuracdo
superficial da crosta terrestre e afeta o desenvolvimento dos solos,
principalmente, pela influéncia sobre a dindmica da agua, erosédo, microclimas
e, por conseguinte, na temperatura do solo.

Nos estudos sobre relevo, € comum a utilizacdo do conceito de vertente,
a qual pode ser descrita como a forma tridimensional modelada pelos
processos de denudacdo atuantes tanto no passado como no presente,
representando a conexdo dinamica entre o interflivio e o fundo de vale (DYLIK,
1968 apud BIGARELLA, 2003).

Para Ruhe (1960) apud Kampf e Curi (2012), o perfil de uma vertente
pode apresentar cinco elementos tais como interflavio, ombro, encosta, sopé e

sopé colavio-aluvial (FIGURA 7).

= Sopé
colavio-
aluvial

FIGURA 7 - ELEMENTOS DA VERTENTE.
FONTE: Ruhe (1960) apud Kampf e Curi (2012).

Outros autores, como Huggett, (1975), Pachepsky et al. (2001) e Igbal et
al. (2005), destacam que esta segmentacdo da vertente em topo, ombro,
encosta, sopé, etc., provoca uma variabilidade espacial nos atributos do solo,
pois € relevante no transporte e retencdo de agua no solo, bem como no
transporte e deposicéo de sedimentos.

Dalrymple et al. (1968) demonstraram um modelo hipotético dos
processos geomorfolégicos dominantes em nove unidades de superficie em

uma vertente (FIGURA 8) sendo:



44

1) InterflGvio: onde ocorrem o0s processos pedogenéticos associados com o
movimento vertical subsuperficial da agua;

2) Declive de Infiltracdo: onde ocorre o processo de eluviagdo quimica e
mecanica pelo movimento lateral subsuperficial da agua;

3) Declive Convexo de Rastejamento: ocorre o rastejamento do solo com a
formacdao de terracos;

4) Frente de Queda: onde ha o movimento de queda, escorregamento € 0
desgaste fisico e quimico do solo;

5) Meia Encosta de Transporte: ocorre, por meio de movimentos de massa 0
transporte de material e a formacdo de terracos com acdo superficial e
subsuperficial da agua;

6) Sopé Coluvial: onde ocorre redeposicdo de matéria por movimentos de
massa e lavagem superficial, com a formacdo de leques, transporte de
material, rastejamento e acdo superficial e subsuperficial da agua;

7) Saliente Coluvial: onde ha deposicao aluvial e processos resultantes da acao
subsuperficial da agua;

8) Canal Barreira: ocorrem os processos de erosdo, afundamento e queda dos
solos;

9) Canal Leito: onde ocorre o transporte do material para o vale pela acao da

superficie da dgua, gradacao e erosao periédicas.

Os segmentos de vertente deste modelo de paisagem afetam
grandemente a variacdo dos atributos do solo, em funcao principalmente da
quantidade, fluxo e distribuicdo sazonal da agua, que podem condicionar
ambientes especificos, pois interferem no movimento de bases e
comportamento das argilas (DANIELS e HAMMER, 1992).

Como exposto, existem varios modelos de vertente que relacionam seus
seguimentos com as caracteristicas dos solos que neles ocorrem. No entanto,
Kampf e Curi (2012) colocam que as relacdes entre o relevo e a formagéo dos
solos sdo muito diversificadas, uma vez que este esta atrelado com a
distribuicdo espacial dos solos em todas as escalas da paisagem, desde a
subcontinental a vertente individual. Para estes autores ocorrem efeitos diretos

do relevo nos processos de formacdo dos solos e efeitos indiretos, que sao
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expressos por meio da influéncia do relevo em outros fatores ambientais como

clima e hidrologia.

O Indicam movimentos em divecio a jusante

— Setas indicam direcoes e intensidades relativas do
grau de alteraciio da rocha e desenvolvimento do
solo por processos geomorToldgicos

Segmento de vertente Processo geomorfico dominante:

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

2 - declive com infiltracdo (2°-4")  |Eluviacdo mecinica e quimica pelo movimento lateral da dgua subsuperficial

3 - declive convexo com reptagdo | Rastejamento do solo a formacdo de terracetes.

4 - escarpa (Angulo minimo de 45%) | Desmoronamentos, deslizamentos, intemperismo quinico & mecanico.

5 - declive intermedidrio de Transporte de material pelos movimentos coletivos do solo; formagdo de terracefes;

fransporte acdo da agua superficial e subsuperficial.

6 - sopé coluvial (Angulos entre Reposigio de material pelos movimentos coletivos e escoamento superficial; formacio

26°-35%) de cones de dejecdo; transporte de material; reptacdo; acio subsuperficial da dgua.

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

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

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

FIGURA 8 - NOVE UNIDADES HIPOTETICAS DO MODELO DE SEGMENTO DE
VERTENTES.
FONTE: Silveira (2010) adaptado de Dalrymple et al. (1968).

De acordo com McKenzie e Ryan (1999) apud Silveira (2010)
pressupde-se que em escala local, quando as demais variaveis sao
semelhantes, o relevo condiciona a ocorréncia dos solos, que séo influenciados
pela dindmica do fluxo da &gua, energia e processos de redistribuicdo de
material nas vertentes, controlando significativamente sua distribuicéo.

Segundo Toledo et al. (2009) e Lepsch (2011), o relevo influencia os
processos pedogenéticos, uma vez que a topografia € responsavel, por regular
0 escoamento superficial das aguas pluviais, pois controla a quantidade de
agua que infiltra numa rocha ou saprolito. Tanto a quantidade de agua como

também o tempo de sua permanéncia influenciam na liberacdo e eliminacéo
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dos compostos solubilizados pelas reacbes quimicas do intemperismo, sendo
que estas reacdes ocorrem mais intensamente nas partes do relevo onde ha

mais infiltragcdo, seguida de lixiviacdo dos produtos soluveis (FIGURA 9).

B B: B

FIGURA 9 - INFLUENCIA DA TOPOGRAFIA NA VELOCIDADE DO INTEMPERISMO. SETOR
(A) BOA INFILTRACAO E BOA DRENAGEM FAVORECEM O INTEMPERISMO QUIMICO.
SETOR (B) BOA INFILTRACAO E MA DRENAGEM DESFAVORECEM O INTEMPERISMO
QUIMICO. SETOR (C) MA INFILTRACAO E MA DRENAGEM DESFAVORECEM O
INTEMPERISMO QUIMICO.
FONTE: Toledo et al. (2009).

Os mesmos autores consideram, ainda, que nos topos quase planos,
como nos topos de platés ou colinas, a boa infiltracdo e a boa drenagem
favorecem a alteracdo dos minerais como a remocdo dos produtos
solubilizados e como resultado ha a formacdo de um perfil de alteracdo mais
profundo e bastante intemperizado. Nas encostas muito ingremes ndo ocorre o
aprofundamento do perfil, pois o material desagregado, em inicio de alteracéo,
€ carregado pela erosdo, onde parte da agua que escoa carrega também
produtos solubilizados. Por outro lado, nas por¢cdes mais baixas do relevo, a
agua pode ficar por muito tempo estagnada e em contato com o regolito, sendo
que, saturada por componentes sollveis, pode perder a capacidade de
continuar promovendo reacfes de alteragcdo nos minerais. No entanto, é
comum haver a sintese de novos produtos a partir das substancias
solubilizadas, como a formacédo de argilas 2:1, quando ha grande quantidade
de cations soluveis, como também a sintese de compostos ferrosos, pode
haver a formacédo de nddulos ferruginosos, que podem ser identificados no

perfil como mosqueados.



a7

O conhecimento do sistema de fluxos de agua de uma determinada
area, derivado do entendimento das relacbes geomorfologia-estratigrafia-
pedologia, € muito Util para a compreensdo dos processos genéticos e do
comportamento dos solos (VIDAL-TORRADO et al.,, 2005). Estes autores
colocam ainda que esses aspectos também sdo de grande importancia para os
pesquisadores que estudam erosdo, poluicdo e fisica dos solos, para os
geoquimicos e também para os geomorfologos, aos quais muito interessa
conhecer todos 0s processos que atuam ao longo das vertentes. Esse tipo de
informacdo podera ser usado para aumentar a exatiddo dos diagndsticos
agricolas e/ou ambientais, ajustando-os melhor a realidade.

Autores como Carré e McBratney (2005) e Thompson et al. (2006)
defendem que o comportamento dos atributos do solo € controlado pelos
componentes da paisagem, dentre eles, altitude, declividade e curvatura do
terreno, os quais influenciam processos pedogenéticos. Para Moore et al.
(1991) e Bui et al. (1999) esta relagdo se evidencia por considerar
caracteristicas ambientais, parametros topograficos e hidroldgicos particulares
de cada local especifico.

Segundo Campos (2012), apesar de bastante explicita a importancia e
discusséo das relacbes solo-paisagem, poucos trabalhos abordam a tematica
com vistas a identificar e mapear solos, muito embora estes modelos permitam
compreender as relacbes entre as condicbes do solo e o0s aspectos

topograficos do terreno.

2.2 MAPEAMENTOS PEDOLOGICOS

2.2.1 Mapeamentos Pedolégicos Tradicionais

De acordo com EMBRAPA (1995) um mapeamento pedologico é um
prognéstico da distribuicdo geografica dos solos como corpos naturais,
determinados por um conjunto de relacdes e propriedades observaveis na

natureza, sendo que um levantamento identifica solos que possam ser
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reconhecidos como unidade natural, prevé e delineia suas areas nos mapas,
em termos de classes definidas de solos.

Os solos classificados devem ser definidos como uma colecao de corpos
naturais, constituidos por partes sdlidas, liquidas e gasosas, tridimensionais,
dindmicos, formados por materiais minerais e organicos que ocupam a maior
parte do manto superficial das extensdes continentais do planeta, contém
matéria viva podendo ser vegetados na natureza onde ocorrem e,
eventualmente, terem sido modificados por interferéncias antropicas (SANTOS
et al., 2013).

Tradicionalmente os levantamentos de solos envolvem pesquisas de
gabinete, campo e laboratério, compreendendo o registro de observacoes,
andlises e interpretacbes de aspectos do meio fisico e de caracteristicas
morfologicas, fisicas, quimicas, mineraldgicas e bioldgicas dos solos, visando a
sua caracterizacao, classificacéo e principalmente cartografia (IBGE, 2007).

De acordo com Pinto et al. (1999), em gabinete € comum a observacgéo
estereoscopica de pares de aerofotos e a partir delas efetua-se uma
interpretacéo visual das feigoes do relevo. Da mesma maneira, de acordo com
Florenzano (2007) atualmente, também ¢é possivel interpretar informacdes
sobre paisagem utilizando imagens de satélite onde é possivel, por meio da
interpretacdo visual ou programas computacionais de classificagdo de imagens,
também identificar feicdes de relevo. Posteriormente, realiza-se o levantamento
de campo, onde os solos sdo identificados e mapeados conforme a escala
pretendida.

Estes solos entdo sao classificados segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos vigente, conforme diversos atributos diagnosticos, tais
como quantidade e qualidade de material organico nos horizontes superficiais,
namero, disposicdo e espessura de horizontes, cor, material de origem, entre
outros.

Segundo Lepsch (2002) as cartas pedoldgicas sao definidas como a
aplicacdo sintética das informacgfes pertinentes a formacéo e distribuicdo
geografica dos diferentes solos existentes em uma localidade.

De acordo com IBGE (2007), as cartas pedolégicas podem ser
classificadas em diversos tipos de acordo com a qualidade ou quantidade de
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informacbes demandadas, e se diferenciam principalmente quanto aos
objetivos que se destinam e quanto a extenséo das areas que abrangem. Para
cada tipo de levantamento ha um tipo de mapa de solos, o qual é designado
pelo nome do levantamento correspondente.

Devido a complexidade, os mapeamentos tradicionais de solos séo
bastante onerosos e requerem grande dispéndio de tempo para serem
concluidos. Além disso, os mapeamentos convencionais foram criticados por
empregar modelos mentais, fundamentados na experiéncia do peddlogo, e ndo
em modelos que possam ser reproduzidos, sendo possivel avaliar somente o
resultado final e ndo a qualidade do modelo (CEDDIA, 2013)2.

Além disso, 0 método tradicional ndo considera a dependéncia espacial
entre as unidades de mapeamento, a qual pode ser forte, principalmente em se
tratando de levantamentos detalhados ou em areas onde os limites entre 0s
solos ndo sdo Obvios. Consequentemente, o modelo discreto, assumido no
mapeamento tradicional ndo é geralmente realistico, porque os limites naturais
na paisagem tendem a ser mais graduais que abruptos (BURGESS e
WEBSTER, 1984; McBRATNEY e WEBSTER, 1981; ODEH et al., 1990 apud
MENDONCA-SANTOS e SANTOS, 2003).

Para McBratney et al. (2000) e Bonisch (2004) apud Nowatzki (2013) os
métodos convencionais de levantamentos de solos s&o criticados, por serem
muito qualitativos nas caracterizacfes, sendo que nos ultimos anos, tem se
observado o desenvolvimento de modelos quantitativos, os quais foram
categorizados em um novo ramo da ciéncia do solo conhecido como

Pedometria.

2.2.2 Mapeamentos Pedoldgicos Digitais

O Mapeamento Pedoldgico Digital pode ser definido como a criagcédo e a
popularizacdo de sistemas de informacdo espacial do solo por modelos

numéricos que inferem variagbes espaciais e temporais dos tipos e

2 Citacdo fundamentada na Palestra de Marc o s Baci s Ced thierfaces entreiat ul ada @

Mapeamento Convencional e Digital de Soloso,
Ciéncia do Solo realizado em julho de 2013 no municipio de Florianopolis - SC.

aprese
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propriedades do solo, a partir da observacdo e conhecimento do solo junto com
variaveis relacionadas ao meio ambiente (McBRATNEY et al.,, 2007,
LAGACHERIE, 2008).

McBratney et al. (2003) incorporam nos modelos, além dos cinco fatores
de formacdo (CLORPT) estabelecidos por Jenny (1994), a variabilidade
espacial dos atributos solo, sendo que estes fatores permitiram a abordagem
espacial do CLORPT, gerando o modelo SCORPAN. Neste modelo, as
coordenadas geogréficas sdo incorporadas e as classes de solos e seus
atributos podem ser previstos a partir de sete fatores (s) o proprio solo, (c) o
clima, (0) organismos vivos, (r) atributos da paisagem (relevo), (p) material de
origem (litologia), (a) o tempo e (n) as coordenadas geogréficas, conforme a
(EQUACAO 2):

s =1(s,c,0,1,p,a,n) (2)

A realizacdo de mapeamentos pedologicos digitais, por meio da
Pedometria, requer uma representacdo do relevo em meio digital, a qual é
obtida por meio de técnicas de geoprocessamento, tornando possivel a
elaboracao dos modelos da superficie terrestre de maneira automatizada.

Segundo McBratney et al. (2003), o mapeamento digital de solos se
desenvolveu a partir do surgimento de uma série de tecnologias que
possibilitam sua execucdo, como os Sistemas de Informacdes Geogréficas
(SI Gés) , Sensor i ameGiobab Nawrgatiomo Satellite( Sy&em,
(GNSS), entre outros. A (FIGURA 10) elucida a posicdo da Pedometria em

relacdo as demais areas do conhecimento.
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FIGURA 10 - PEDOMETRIA EM RELACAO AS DEMAIS AREAS DO CONHECIMENTO.
FONTE: Coelho (2010) adaptado de Hengl (2003)

Hengl (2003) afirma que os mapas pedoldgicos obtidos por Pedometria
melhoram os trabalhos de mapeamento pedoldgicos tradicionais, pois resultam
em mapas mais objetivos e detalhados.

De acordo com McBratney (1996) a Pedometria estabelece relacdes
matematicas entre classes, propriedades e as variaveis preditoras dos solos,
que sdo também conhecidas como varidveis geomorfométricas. Estas sédo de
suma importancia para os estudos pedoldgicos de génese e distribuicéo.

As variaveis geomorfométricas, também conhecidas como atributos
topograficos, sado derivadas dos Modelos Digitais do Terreno (MDT). Estes séo
definidos como a representacdo mateméatica de uma superficie, através das
coordenadas X, Y e Z (ROCHA, 2000). De acordo com Dalmolin e Santos
(2003) o MDT trata apenas dos pontos que representam o terreno a ser
modelado, diferente de um Modelo Numérico de Elevacdo (MNE), que pode
conter informacdes referentes ao terreno e elementos existentes sobre ele
como vegetacao, edificacdes, etc.

Para Campos et al. (2006) a utilizacdo de um MDT é uma técnica que
pode ser considerada como uma evolugéo do estudo dos solos, pois permite
uma melhor visualizacdo da inter-relacdo solo e paisagem, através de
associacbes da influéncia do relevo, do comportamento hidrico e da

comunidade vegetal sobre as diferentes classes de solos, permitindo
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estabelecer limites mais precisos e menos subjetivos entre os compartimentos
pedoldgicos.

De acordo com Silveira (2010) o MDT possui importancia na predigcéo de
mapeamento de solos, uma vez que 0s processos pedogenéticos sdo
influenciados pela posicdo que o solo ocupa nas vertentes. Assim sendo, as
unidades homogéneas encontradas na paisagem sao calculadas a partir de
grades regul ares dos MDTO0s e sayesmpr@dados
no mapeamento pedoldgico, sobretudo na distingdo de classes de solos.

2.2.3 Mapeamento Pedoldgico Digital por Area de Referéncia

Como ja explicitado anteriormente, os estudos da relacéo solo-paisagem
podem subsidiar levantamentos de solos, constituindo dessa maneira um
poderoso instrumento de predicdo da feicdo pedoldgica de areas ainda néo
conhecidas (MOTTA et al., 2002).

Coelho (2010) destaca que a grande vantagem do mapeamento
pedoldgico digital € a possibilidade do emprego de modelos para extrapolar o0s
limites para areas adjacentes ao mapa utilizado como referéncia, partindo da
proposicdo de que areas com mesma fisiografia. Consequentemente havera
um ganho de informacbes para areas que anteriormente nao possuiam
informacdes pedoldgicas.

Tal extrapolacédo € possivel uma vez que a utilizacdo das relagdes solo-
paisagem se refere a aplicacdo das formas do relevo para predizer as
variacfes transversais do solo na paisagem, pois: (a) dentro de uma unidade
solo-paisagem ocorre interacdo entre os cinco fatores de formacdo em
diferentes magnitudes, resultando em diferentes tipos de solos; (b) os solos
dentro de uma mesma unidade solo-paisagem sdo mais similares quando
comparados a solos em outras unidades; (c) areas com as formas do relevo
semelhantes, também apresentaram associa¢do de solos com caracteristicas
similares; (d) areas adjacentes de diferentes unidades solo paisagem
apresentam relacdes espaciais; (€) uma vez que as quantidades de solos e as

unidades de paisagem sado determinadas na area, o tipo de solo pode ser

but os

t
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inferido pela identificacdo das unidades solo-paisagem (HUDSON, 1992 apud
CAMPOS, 2012).

De acordo com Lagachiere (2001), o método da Area de Referéncia
(AR) é fundamentado na hipétese de que a regido subjacente a uma area de
referéncia inclua todas, ou a maioria das classes de solos da AR. Isto significa
que esta regido subjacente deva possuir um numero finito de classes de solos
distintas ou em associacdes, de modo que a maior parte delas possa ser
encontrada dentro da AR.

Para Hudson (1992) é possivel agrupar solos em unidades de
mapeamento por meio da identificacdo de caracteristicas resultantes do
cruzamento dos atributos do relevo, pois se pressupde que onde ha
configuragdo de relevo semelhante, os solos que ali ocorrem também s&o
similares.

Cunha et al. (2005) colocam que estes estudos possibilitam a
extrapolacdo de informacdes disponiveis em mapas pedolégicos em qualquer
escala, para locais e objetivos mais especificos, implicando na reducdo dos
custos e do tempo para a obtencao de dados ambientais basicos.

Ippoliti et al. (2005) destacam que o mapeamento digital aumenta a
eficiéncia do trabalho de campo apés uma classificacdo preliminar, pois seu
mérito estd na analise digital do terreno, sendo esta realizada com o apoio de
um modelo pedolégico de ocorréncia previamente conhecido.

No entanto, Valladares e Hott (2008) alertam que com a utilizacdo dos
MDT6s ® p o sisf@rmaedes sobketadopografia, e produtos derivados,
tais como a declividade, sendo que através de histogramas ou éareas de
referéncia € possivel realizar a comparacdo com o0s mapas de solos
tradicionais. Todavia, a analise das Areas de Referéncia e dos histogramas
necessita de um amplo conhecimento da area de estudo para delinear
amostras ou para classificar os solos. Vale ressaltar que o intuito ndo é
descobrir novas classes de solos, mas melhorar o delineamento das classes de
solos ja existentes.

A partir desta bibliografia, buscou-se considerar 0s conceitos,
experiéncias e meétodos dos mapeamentos pedolégicos digitais para a
realizacdo do mapeamento pedologico preditivo em escala 1:25.000, escala
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dos dados cartograficos disponiveis, das bacias hidrograficas dos rios
Tagacaba, Serra Negra e Guaraquecaba, com a utlizacdo de atributos
topogréaficos e um mapeamento pedoldgico existente (Area de Referéncia), de

acordo com o objetivo proposto no inicio deste trabalho.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

A relacdo de materiais utilizados neste estudo foi dividida em softwares e
equipamentos de campo. Primeiramente foram utilizados os softwares, nas
etapas de organizacdo de dados, edicdo e elaboracdo das informacdes
bibliograficas e cartograficas. Os equipamentos de campo correspondem a

todas as ferramentas utilizadas nas coletas de solo em campo.

3.1.1 Softwares Utilizados

Para tornar possivel o desenvolvimento dos objetivos deste estudo e

procedimentos metodoldgicos, foram utilizados os seguintes softwares:

a) ESRI ArcGIS® 10.1 (edicdo de arquivos vetoriais, geracdo de atributos
topograficos, algebra de mapas e criacdo dos layouts dos mapas tematicos);

b) SAGA 2.0.5. (geracao de atributo topografico secundario).

3.1.2 Equipamentos de Campo

Os equipamentos de campo utilizados foram:
a) Trado holandés - para as prospeccoes dos solos;
b) Pedocomparador - para a acomodacéo das amostras;
c) Camera fotografica - para registro fotografico das paisagens representativas
para as analises;
d) Cartas de campo - para apoiar o planejamento das rotas e pontos a serem
verificados;
e) GPS de navegacdo Garmin Map, modelo 60CSx - para a localizagc&o

geografica dos pontos de prospecgao.
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f) Veiculos com tracdo 4x4 - para o deslocamento nas areas de estrada néo

pavimentada;

g) Barco - para acesso as areas de influéncia fluviomarinha.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodolégicos desenvolvidos neste trabalho foram

divididos em quatro etapas principais (FIGURA 11).
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w
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FIGURA 11 - FLUXOGRAMA METODOLOGICO.
ELABORACAO: A Autora (2015)

A seguir, serdo apresentados em maior detalhe os procedimentos

metodoldgicos para a realizacéo deste trabalho.

3.2.1 Dados Cartog

raficos Utilizados

Os dados disponiveis da area de estudo correspondem a curvas de nivel

(com equidistancia de 10m), pontos cotados e hidrografia na escala 1:25.000,
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extraidos das cartas topograficas: 2828-3 SE, 2828-3 SO, 2828-4 SO, 2843-2
NO, 2843-2 NE, 2844-1 NO, 2844-1 NE, 2844-2 NO, 2843-2 SO, 2843-2 SE,
2844-1 SO, 2844-1 SE, 2844-2 SO, 2843-4 NO, 2843-4 NE, 2844-3 NO e
2844-3 NE.

As referidas cartas foram disponibilizadas pelo Instituto de Terras,
Cartografia e Geociéncias (ITCG), tendo sido elaboradas pela Diretoria de
Servico Geografico (DSG) no ano de 2002, no ambito do Programa de
Protecido da Floresta Atlantica (PRO-ATLANTICA). A digitalizacdo e
organizacdo dos dados foram realizadas pelo Laboratério de Pesquisas
Aplicadas em Geomorfologia e Geotecnologias (LAGEO - UFPR).

Estes dados foram digitalizados e georreferenciados conforme Sistema
Geodésico de Referéncia vigente, o SIRGAS 2000, sendo definidos os
parametros descritos no (QUADRO 1).

Elementos Cartogréficos ‘ Critérios

Bacias hidrograficas dos rios Tagacgaba, Serra Negra e

Limite espacial Guaraquecaba (Fonte PLDM, 2010)

E;cr)tjggz‘ica Sistema Universal Transversa de Mercator

Fuso 22 - Sul - Meridiano Central: 51°

Eg‘rti‘;?mal SIRGAS 2000

Datum vertical Imbituba i SC

QUADRO 1 - CRITERIOS ADOTADOS NA PADRONIZACAO DOS DADOS

CARTOGRAFICOS.

Cabe ressaltar que os dados, mesmo em formato digital, necessitaram
passar por um processo de edicdo vetorial. Informacdes como as da rede de
drenagem apresentavam muitos erros nos sentidos dos vetores (sentido
correto de montante e jusante) e foram realizadas correcdes para que os dados
pudessem ser interpretados pelo software na geracdo do MDT, o qual passou
por inumeros testes e foi gerado em varias versbes até a obtencdo de

informacdes confidveis para a representagdo da superficie.
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3.2.2 Geracao do Modelo Digital do Terreno (MDT)

3.2.2.1 Método de Interpolacdo Empregado

O método de interpolacdo empregado neste estudo para a geracao do
MDT foi o Topogrid. Este método é fundamentado no trabalho desenvolvido por
Hutchinson (1988; 1989), no programa ANUDEM (Australian National
University Digital Elevation Model). Foi desenvolvido com uma proposta de
interpolacdo, sobretudo de dados vetoriais (linhas de drenagem e curvas de
nivel), visando a criagdo um MDT hidrologicamente consistido, uma vez que
permite a insercado das linhas de drenagem que auxiliam na manutencdo do
declive do terreno na direcdo do escoamento superficial.

Conforme descrito em ESRI ArcGIS® (2012) o Topogrid mescla métodos
interpolativos entre as abordagens estatisticas global e local, sendo que as
técnicas globais procuram ajustar um modelo de superficie, usando todos os
pontos de dados conhecidos simultaneamente. Ja os interpoladores que
utilizam técnicas locais, concentram-se em pequenas regides no entorno do
ponto a ser interpolado para assegurar que as estimativas sejam feitas apenas
com os dados de vizinhanca (MIRANDA, 2010).

Desta forma, o processo de interpolacdo do Topogrid foi concebido para
tirar vantagem de dados de entrada em formato vetorial (como curvas de nivel
e drenagem), pois estes sdo comumente disponiveis em maior volume nas
bases e, dados como pontos cotados, que possuem informacdes sobre as
superficies de elevacdo. Assim sendo, esta técnica de interpolagdo foi
idealizada com o objetivo especifico de converter dados vetoriais em modelos
hidrolégicos de elevacdo de terreno exatos. Desta forma, o método foi
otimizado para ter a eficiéncia e rapidez computacional de métodos de
interpolacdo locais, como interpolacédo ponderada inverso da distancia (IDW),
sem perder a continuidade da superficie de métodos de interpolacdo globais,
como Krigagem e Spline (ESRI ArcGIS® 2012).

De acordo com a interpretacdo de Saito (2011) sobre a interpolagao
proposta por Hutchinson (1988; 1989), por meio da definicdo de tolerancias
horizontais e verticais podem ser removidos pixels que interrompem o fluxo ao

longo da rede de drenagem digitalizada, ou que s&o identificadas como
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depressdes fechadas. Para tanto, o programa estima um grid (grade) regular
em uma superficie plana e, por meio de um grande numero de dados de
elevacao irregularmente espacgados, linhas de contorno e linhas de fluxo,
possibilita o efeito de suavizagdo e o aumento sensivel da precisdo dos
modelos gerados.

Diante das possibilidades que o interpolador Topogrid apresenta 0s
dados de entrada utilizados para a geracdo do MDT foram curvas de nivel,
pontos cotados e hidrografia.

O software ESRI ArcGIS® 10.1 permite que o usudrio determine a
resolucdo do MDT, ou seja, estabeleca o tamanho do pixel. No entanto, esta

determinacao requer alguns critérios que serao a seguir descritos.

3.2.2.2 Calculo da Resolucéo Ideal do grid

Neste trabalho a definicdo da resolucéo ideal do grid (tamanho do pixel)
para a geracdo do modelo foi apoiada na proposta de Hengl (2006). O autor
descreve que a definicho do tamanho ideal do pixel deve ser pautada na
cartografia, ao considerar a escala original da base de dados, e na topografia,
considerando as caracteristicas morfométricas do relevo local.

Desta forma, a resolucéo ideal do MDT foi calculada pela relacéo entre a
area de estudo e as curvas de nivel, através da (EQUACAO 2), onde p
corresponde ao tamanho do pixel, (A) a 8r ea tloab admatorie do

comprimento das curvas de nivel da delimitagdo avaliada.

pi‘:g;g 1)

Em seguida, obteve-se que o tamanho de pixel para a area considerada
® p O 10, 16 maresaugdo chinimaepsara ageracio do MDT.

Por meio do mesmo calculo, o autor sugere que seja realizado um
recorte que represente 5% da area total, sendo este recorte representativo da

area de estudo ao conter a maior concentracado de curvas de nivel, onde p
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corresponde ao tamanho do pixel, (A5%)a 8r ea tl &%)ad somasdriox

do comprimento das curvas de nivel da delimitacdo avaliada (2).

- A(5%) )
P= 9 316%)

Apos a realizacao do célculo obteve-se que a maior resolucéo possivel
seiapO 2, 4m. Di ant e do-s em adstar cama eksolsgdodopt o u
pixel o valor de 10m devido a limitacdes de processamento de dados e também
porque esta resolucdo nao prejudica a representacdo e posterior interpretacao
das formas de relevo na area estudada.
Para a representacdo cartografica do MDT foi utilizada uma ferramenta
de Afsombr eament o do r élillsbadeo 0Q efeloe Wlao mi nad a
sombreamento ocorre pela incidéncia de uma fonte luminosa (o Sol), com um
angulo especifico que torna aparente o aspecto acidentado (rugoso) do terreno.
Neste trabalho foram utilizados os &ngulos de 45° em relagdo a vertical e 315°

em relacdo ao azimute.

3.2.3 Atributos Topograficos

Os atributos topogréaficos sdo derivados de um MDT (MOORE et al.,
1991; MOORE et al., 1993; WILSON e GALLANT, 2000; CHAGAS, 2006) e
podem ser parametrizados a partir de variaveis, como altitude, declividade,
aspecto, diferentes curvaturas, area contribuicdo, indice topogréafico de
umidade, etc. (McBRATNEY et al., 2003; SILVEIRA, 2010).

Os atributos topograficos podem ser divididos em primarios e
secundarios. Os atributos primarios sao calculados diretamente do MDT, como
primeira derivada, com a inclusédo de variaveis como elevacgédo, declividade,
aspecto (ou orientacdo) plano e perfil de curvatura, direcdo de fluxo e area
especifica de contribuicdo. Os atributos secundarios envolvem combinacdes de
atributos primarios, segunda derivada, e podem ser utilizados para caracterizar

a variabilidade espacial de processos especificos que ocorrem na paisagem,
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como parametros relacionados a processos de transportes de sedimentos e a
movimento da agua superficial e subsuperficial no solo, compreende o indice
de corrente de méximo fluxo, indice topografico de umidade e indice de
capacidade de transporte de sedimentos (MOORE et al., 1991; MOORE et al.,
1993, GALLANT e WILSON, 2000; McBRATNEY et al.,, 2003; SILVEIRA,
2010).

3.2.3.1 Geracao dos Atributos Topograficos Primarios

As operacdes efetuadas para a obtencdo dos atributos topograficos
primérios foram executadas por meio de uma janela com nove nodos. O calculo
dos parametros de uma célula central tem como base os seus vizinhos em uma
janela de oito células que se deslocam 3x3, conforme representado na
(FIGURA 12) (MCBRATNEY et al., 2003 e SILVEIRA, 2010).

=L}

7

P

FIGURA 12 - GRADE REGULAR DA SUPERFICIE DO SOLO (A), JANELA COM NOVE
NODOS (B), JANELA COM NOVE PIXELS (C).
FONTE: Silveira (2010).

A partir do MDT representado em forma de grade regular, a declividade,
por exemplo, pode ser estimada como as derivadas locais, usando as
diferencas finitas centradas localmente, em uma vizinhanga 3x3, como mostra
a (FIGURA 13), onde Zi sao os valores altimétricos pontuais (SILVEIRA, 2010).
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Zl 22 Z3
Z_1 ZS Zf)
Z. z, | z,

FIGURA 13 - JANELA DE VIZINHANGA 3X3.
FONTE: Silveira (2010).

Quando sao utilizados os modelos matriciais € comum a aplicacdo de
filtros (ou janelas). Segundo Miranda (2010) no entendimento comum de filtro,
imagina-se um objeto que filtra i mpurezas. Nes
significa retirar as células espurias de determinado intervalo de dados, ou seja,
filtrar uma imagem (ou mapa matricial) significa gerar uma nova imagem, na
qual alguns atributos ou grupos de atributos séo realcados e caracterizados.

Neste trabalho optou-se pela utilizacdo de filtros de suavizagdo (ou de
passa-baixa). De acordo com Miranda op. cit. estes sdo utilizados quando se
deseja suprimir valores altos para eliminar picos sem significado na paisagem,
no intuito de se obter um plano que mais aproximadamente ressalte a
tendéncia geral da topografia, ou informacdo que estd sendo representada.
Quanto maior o tamanho do filtro, mais valores médios serdo obtidos em
funcdo do maior conjunto de numeros usados para calcular a média. No
entanto, ndo ha uma padronizacdo e uma fixacdo dos valores (tamanhos) de
filtros a serem utilizados, somente a experiéncia e a visualizacdo das
informagdes permite definir qual o tamanho do filtro adequado.

Ressalta-se ainda que, ao trabalhar com filtros deve-se ter em mente
que o dado de saida ndo é o mesmo que o dado de entrada, sendo que a
realizacdo de calculos utilizando os elementos do mapa matricial de entrada
(em especial o MDT e a declividade) deve ser feita com o dado original.

Tendo como base estas consideracdes, a aplicagcao de filtros teve o
proposito de melhorar a visualizagdo dos atributos topogréficos, ndo sendo,

portanto, utilizada nos calculos dos mesmos.
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Além disso, os atributos topograficos foram obtidos em valores
continuos, sendo necessaria a discretizacdo dos intervalos de variacdo em

classes representativas para andlise dos resultados.

3.2.3.1.1 Hipsometria (Z)

Este atributo corresponde ao MDT propriamente dito (SILVEIRA, 2010).
E definido como a representacdo da altimetria obtida a partir das informacées
planimétricas e altimétricas presentes (SIRTOLI, 2008), ou seja, representa a
variagdo altimétrica do relevo, sendo esta variagdo discretizada em classes.
Valeriano (2003) entende a hipsometria como uma derivagéo de ordem zero do
MDT.

De acordo com Dematté et al. (1996) o relevo possui importante papel
no comportamento do solo. A umidade, a medida que se dirige da posicdo mais
alta a posicdo mais baixa, apresenta maior concentracdo, que € ocasionada
tanto pelo escoamento superficial como pelo fluxo subsuperficial, influenciando

diretamente no processo genético dos solos que ali ocorrem.

3.2.3.1.2 Declividade (b)

A declividade, também denominada de clinografia, corresponde a
inclinacdo do terreno em relagéo ao plano horizontal. De acordo com Burrough
(1986) pode ser expressa por um plano tangente a superficie, uma vez que
este plano é definido como a mudanca de elevacao em relacdo a distancia.

Segundo Gallant e Wilson (2000), a declividade controla a distribuicéo
superficial e subsuperficial da agua, afetando diretamente no regime hidrico.
Desta forma, a declividade € um dos atributos topograficos mais importantes,
pois controla os processos pedoldgicos, uma vez que influencia diretamente na
velocidade do fluxo superficial e subsuperficial da agua, ou seja, influencia no

teor da agua do solo e no potencial dos processos erosivos e deposicionais.
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Neste estudo foi calculada segundo o algoritmo de Horn (1981) e Moore
et al. (1991), obtendo-se o valor em graus, conforme a (EQUACAO 4), onde b

significa a inclinag&o do terreno.

f = arctan (,/f_\_z + f‘) )

Em estruturas matriciais, o valor da declividade para cada célula é
calculado considerando os valores das células vizinhas (MIRANDA, 2010). Em
representacfes cartograficas pode ser expressa em graus ou porcentagem.
Para representar a declividade em valores de porcentagem se utilizou a
(EQUACAO 5().

& = tanp.(100) (5)

De acordo com analises realizadas por Uberti e Klamt (1984), em
estudos sobre as relagdes entre solos e superficies geomorficas, é possivel
afirmar que a declividade do terreno pode grandemente influenciar na
composi¢cdo granulométrica do solo, uma vez que a acdo dos processos de
transporte é favorecida pela declividade em detrimento do intemperismo.

De acordo com IBGE (2007) e Santos et al. (2013) a declividade
corresponde "s denomi nadas AFases de Rel €
condicbes de declividade, comprimento das encostas e a configuracao
superficial do terreno que afetam as formas de modelado (formas topogréficas)
de areas de ocorréncia das unidades de solo. De acordo com estas
publicacdes, as distincbes sdo empregadas principalmente para prover
informacdes sobre a possibilidade do emprego de equipamentos agricolas,
principalmente os mecanizados, e facilitar inferéncias sobre suscetibilidade a
eros«o dos Vv8rios ambientes. A descri-«o
pode ser encontrada no Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2007) e no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2013), podendo
ser sintetizadas nas seguintes fases, conforme o (QUADRO 2):
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Declividade Tipo de Relevo
0a3% Plano
3a8% Suave Ondulado
8 a 20% Ondulado
20 a 45% Forte Ondulado
45 a 75% Montanhoso
> 75% Escarpado

QUADRO 2 - CLASSES CLINOGRAFICAS.
FONTE: IGBE (2007) e (SANTOS et al., 2013)

Para a espacializagcdo das classes de declividade optou-se pela
utilizacao de filtros, pois quando os resultados eram calculados em janelas 3x3
havia a ocorréncia de muitas células espurias. Desta forma, este atributo foi
recalculado com a utilizacdo de janelas 10x10. Cabe ressaltar que a utilizacao
do filtro ndo prejudicou o célculo dos demais atributos topogréaficos que utilizam
a declividade como variavel, sendo utilizada somente na espacializacdo e

representacao dos resultados.

3.2.3.1.3 Perfil de Curvatura (G )

O perfil de curvatura se refere a forma da vertente, cujo segmento pode
ser classificado como convexo, céncavo ou retilineo. A vertente, quando
analisada em perfil, representa a taxa de variacdo da declividade na dire¢do da
orientacdo das vertentes. Esse atributo topografico € importante para
caracterizar mudancas na velocidade do fluxo de &gua e processos
relacionados ao transporte de sedimentos (GALLANT e WILSON, 2000;
CHAGAS, 2006 apud SILVEIRA, 2010).

De acordo com Valeriano (2003) este atributo se refere a curvatura da
superficie na direcdo do declive, onde os valores negativos referem-se a
vertentes convexas, positivos a vertentes concavas e valores nulos as

vertentes retilineas.
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Segundo Moore et al. (1993) é calculado pelas (EQUACOES 6, 7 e 8).
Onde fx e fy sdo derivadas parciais das variaveis direcionais X e Yy, e O

corresponde ao espacamento da grade, neste caso 10 metros, de acordo com

a resolucéo do pixel adotada neste estudo.

P 0’z Z,+Z,-2Z, (6)
xx axj ’12
- 0’z Z,+Z,—2Z, (7)
o’ A
;oo 0’z —Z,+Z+ 7~ 7, (8)
7Y Oxoy 4x

O perfil de curvatura € obtido, portanto, pela (EQUACAO 9).

~2fec £+ fo S o+ Sy 57 ®)

St +

!;’{):

O perfil de curvatura tem importancia na aceleracdo ou desaceleracao
do fluxo de agua em uma encosta, logo, tem influéncia direta na erosédo do
solo. Quando a declividade diminui, na direcdo da orientacdo da vertente, o
terreno é cbncavo; a convexidade se da quando a declividade aumenta na
direcéo da orientacéo da vertente; quando a declividade ndo se altera no perfil,
o terreno é caracterizado como reto (COELHO, 2010).

Gobin et al. (2001) colocam que 0 movimento da agua nas paisagens €
o responsavel principal pelo processo de desenvolvimento do solo, desse modo
a compreensdo das formas do relevo, contribui nas inferéncias e predicdes
sobre os atributos do solo nos diferentes segmentos das vertentes.

As classes deste atributo topogréfico foram definidas em trés intervalos,

sendo que para as vertentes convexas foram admitidos valores positivos, nas
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vertentes concavas, 0s valores negativos e nas vertentes retilineas, valores
entre os intervalos - 0,01 e 0,01, sendo que este intervalo mostrou-se mais
adequado para representar o perfil de curvatura da area de estudo.

Para a representacao do perfil de curvatura também foi utilizada janela
10x10, pois quando se aplica a ferramentas de generalizacdo para este
atributo, é possivel verificar os padrdes de perfis na paisagem, sobretudo
quando se observa a informac¢do com a sobreposi¢do das curvas de nivel da

base cartografica.

3.2.3.1.4 Plano de Curvatura (Y)

O plano de curvatura se refere ao carater divergente ou convergente dos
fluxos de matéria e energia nas vertentes, em projecdo horizontal (SIRTOLI,
2008). A (FIGURA 14) representa os perfis e planos de curvatura de nove

modelos de vertentes propostos por Hugget (1975).

Rt. Pn. Rt. Dt.

Rt. Pn - Perfil de curvatura retilineo e plano de
curvatura planar;

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

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

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

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

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

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

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

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

FIGURA 14 - Fluxo da agua no plano de curvatura (setas pontilhadas) e fluxo da agua no perfil
da curvatura das vertentes (setas continuas).
FONTE: Silveira (2010), adaptado de Hugget (1975).

De acordo com Valeriano (2003), o plano de curvatura pode ser
entendido como a curvatura da superficie perpendicular a dire¢cdo do declive,
para a qual os valores positivos referem-se a vertentes divergentes, negativos

a vertentes convergentes e valores nulos a vertentes planares.
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O plano de curvatura foi calculado na mesma légica do perfil de
curvatura, sendo a (EQUACAO 10), que determina os valores do plano de
curvatura (MOORE et al., 1993).

2 fx S fy f o+ Ay ) 40

A+

w

Este atributo tem influéncia na acumulacdo da umidade e do fluxo da
agua superficial e subsuperficial do terreno. Caracterizam-se como terrenos
convergentes aqueles que as diregbes de maior declividade, em diferentes
pontos do terreno, tendem a se encontrar; os terrenos, em que as direcoes de
maior declividade, em diferentes pontos, tendem a se separar, Sao
considerados divergentes (COELHO, 2010).

Para a representacdo do perfil de curvatura também foi utilizada uma
janela 10x10, pois, assim como para o perfil de curvatura, a aplicacao de filtros

permite a verificacdo dos padrdes dos planos na paisagem.

3.2.4 Geracao dos Atributos Topograficos Secundarios

Os indices de corrente de maximo fluxo, topogréfico de umidade e
capacidade de transporte de sedimentos s&do atributos topograficos
secundarios com grande potencial de aplicagdo nos diversos campos das
ciéncias da terra, principalmente na geomorfologia e na ciéncia do solo
(SILVEIRA, 2010). O mesmo autor descreve que, 0s atributos secundarios sao
determinados a partir da vizinhanca global e ndo, localmente, como ocorre com
os indices primarios.

Os atributos topograficos secundarios foram discretizados com base na
distribuicdo de células nos histogramas e nos intervalos naturais (natural
breaks). Este método possibilita separar classes com base em agrupamentos
naturais inerentes aos dados, ou seja, onde sdo identificadas classes que

maximizam as diferencas entre os grupos de dados.
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Apos a identificacdo dos intervalos naturais, as classes foram
aproximadas para valores inteiros, visando melhorar a compreensédo dos

resultados obtidos.

3241¢ndice de Corrente de M8ximo Fluxo (q)

O indice de corrente de maximo fluxo (q) é definido pelo produto da area
especifica de contribuicdo (Ac) e a tangente da declivida
indicado na (EQUACAO 11).

1 = Ac .tanf§ (11)

Conforme descrito em Silveira (2010), a area especifica de contribuicao
(Ac) é definida como o numero de células, ou area, que contribui com o volume
total de 4gua, de uma determinada célula, é a area acumulada a montante por

unidade de largura, transversal ao sentido do fluxo (FIGURA 15).

Marararara
Parararara

FIGURA 15 - MODELO DIGITAL (a); DIRECAO DO FLUXO (b); AREA ESPECIFICA DE
CONTRIBUICAO (AC ), ACUMULACAO DO FLUXO OU AREA DE CONTRIBUICAO (c)
FONTE: Silveira (2010), adaptado de Trauth (2007)
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Conforme Wilson e Gallant (2000) este indice expressa a medida do
poder erosivo da &gua corrente, uma vez que a descarga € proporcional a
acumulacao de fluxo de montante. Esta medida prenuncia a erosdo nas areas
de perfil convexo, aceleracao do fluxo, e deposicdo em areas de perfil cbncavo,
reducado da velocidade de fluxo.

O indice de corrente de maximo fluxo foi representado em porcentagem,
sendo que para a espacializacdo deste atributo também foi utilizada como filtro

uma janela 10x10.

3.2.4.2 indice Topografico de Umidade i ITU (w)

Segundo Sirtoli (2008), este indice € utilizado na caracterizacdo da
distribuicdo espacial de zonas de saturacao superficial e contetdo de agua nas
paisagens. Para este autor o indice Topografico de Umidade também é
definido como uma funcao entre declividade e area de contribuicdo por unidade
de largura ortogonal a direcao do fluxo. Demonstra, de acordo com Moore et al.
(2003), os efeitos do relevo na localizagdo e extensdo das areas de
acumulacéo de agua.

O ITU é composto pela area de contribuicdo (Ac) dividido pela tangente

da declividade, conforme explicitado em Gallant e Wilson (2000), onde (In) é o

logaritmo natural, Ac)® a 8rea de contribui-«o0o (acumul
é a tangente da declividade medida em graus (EQUACAOQ 12):

Ac (12)
tanﬁjJ

w = In(

E importante ressaltar que a (Ac), area de contribuicdo (acumulacéo de
fluxo), foi calculada pelo método denominado D-infinito ( D P )algoritmo
proposto por Tarboton (1997), com a utilizacdo da extensdao TauDEM 5.1 do

software ESRI ArcGIS® 10.1, sendo que o angulo de direcdo do fluxo neste
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meétodo é determinado de acordo com a direcdo mais ingreme, considerando
as oito faces triangulares formadas em uma janela de células 3x3 (FIGURA
16).

Diregio de maior
Proporgao ‘ declive
de fluxo para /Proporq;&o de fluxo
acéluladé | paraa célula 3
oyf(oytoy) |/ é ooy +aey)
A}

........

|1 Diregao de fluxo ~ln€'dl’d£.1
i como angulo anti-horario a
! partir do leste

s e L T T b e d
- i

FIGURA 16 - METODO D-INFINITO PARA CALCULO DA DIRECAO DE FLUXO.
FONTE: Silveira (2015), adaptado de Tarboton (1997)

Silveira (2010) comenta que a aplicabilidade deste indice se da na
separacdo dos solos com carater hidromérfico, que ocorrem em relevo plano,
de outras classes de solos que normalmente ocorrem em area de relevo plano
ou suave ondulado, pois a (EQUACAO 12) demonstra que o indice de umidade
é funcdo apenas da declividade, e que varia com a funcdo tangente (tan) e o
logaritmo natural (In), ficando sujeito & seguinte restricdo: 0 A < b

Segundo a interpretacédo do autor supracitado, também na (EQUACAO
12), quando a declividade aproxima de 0°, o limite desta funcdo tende para
infinito e, quando a declividade aproxima de 90°, o limite tende para zero.
Desta forma, o significado fisico desse comportamento é que quanto mais
plano for o relevo, mais Umido (alto valor de umidade) o solo se apresentara,
sendo possivel entdo, por meio deste indice, a identificacdo de solos com
carater hidromorfico.

A representacdo deste indice foi realizada em porcentagem e para a
representacao deste atributo foi utilizada como filtro uma janela 5x5.

90A.
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3.2.4.3 indice de Capacidade de Transporte de Sedimentos ()

Este indice € derivado da unidade de fluxo de energia equivalente ao
fator de comprimento e inclinacao da vertente (MOORE et al., 1993).
Conforme descrito por Silveira (2010), as varidveis deste indice sao a
area de contribuicdo especifica (Ac) e a declividade (senb) , conf or me

(EQUACAO 13), sendo as constantes m e n definidas pelos valores 0,6 e 1,3:

A Y'( senp " (13)
I_ =
22.13 0.0896

O mesmo autor coloca que o indice mensura a capacidade de transporte

de sedimentos e, quanto mais alto o valor da area de contribui¢cdo (Ac) e maior
a declividade (b), mai or ser 8 a ceaporaci dade
consequéncia, o0s solos formados nestas condicbes serdo menos
desenvolvidos.

O indice de capacidade de transporte de sedimentos, assim como 0s
demais atributos topogréaficos secundarios, foi representado em porcentagem e

com a utilizacao de janelas 10x10 como filtro.

3.2.5 Area de Referéncia i Mapeamento Pedoldgico Existente em Escala de
Detalhe

O mapeamento pedoldgico existente em escala de detalhe (1:25.000)
corresponde a Reserva Natural Papagaio-da-cara-roxa3, que totaliza 67,54 km?
de extensdo. A reserva pertence a Sociedade de Protecédo a Vida Selvagem e
Educacdo Ambiental (SPVS) e esta localizada no municipio de Guaraquecaba,
estado do Parana, integralmente no interior da area de estudo do presente
trabalho.

8 A Reserva Natural Papagaio-da-cara-roxa até o ano de 2014 era denominada Reserva
Natural Itaqui.
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Para a realizacdo do referido mapeamento foram utilizados os seguintes
dados cartograficos: levantamento de reconhecimento dos solos do Estado do
Parana (EMBRAPA, 1984), os mapas geologicos (Folhas de Guaraquecaba,
Antonina e Rio Pardinho de Rivereau et al (1970) em escala 1:70.000, folhas
planialtimétricas do IBGE e/ou do Servigco Geografico do Exército, nas escalas
1:50.000 e 1:100.000, e o levantamento semidetalhado dos solos das da regiao
litordnea presente no documento fPotencial de uso agricola das areas de
v8r zea do Est aadlizaddpor RRuen et al.§18994).

Devido as diferencas de escala entre os dados topograficos utilizados no
mapeamento de referéncia e os dados utilizados neste trabalho, houve a
necessidade de realizar adaptacdes e corre¢cdes no mapeamento, pois foram
encontradas incompatibilidades de georreferenciamento e detalhamento das
feicbes, as quais poderiam prejudicar as operacdes de comparacdo entre o
mapeamento preditivo e o mapeamento de referéncia. Cabe ressaltar que as
edicdes vetoriais e adaptacdes foram embasadas nas descricbes das unidades
de mapeamento realizadas por Rocha et. al (2002).

Os solos da Reserva Natural Papagaio-da-cara-roxa foram classificados
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,
1999), a caracterizacdo morfologica foi realizada segundo o manual de
Descricdo e Coleta de Solo no Campo (LEMOS e SANTOS, 1996) e a
designacdo de horizontes, conforme Definicdo e Notacdo de Horizontes e
Camadas do Solo (EMBRAPA, 1988), conforme descrito no relatério técnico

disponibilizado por Rocha et. al (2002).

3.2.5.1 Andlise Geomorfométrica da Area de Referéncia (AR), definicdo dos
grupos pedoldgicos e regras de classificagcao.

A andlise geomorfométrica da Area de Referéncia (AR) consistiu na
quantificacdo dos atributos topogréaficos utilizados na compreensdo e
representacdo das formas do terreno, a fim de se obter um padrdo de
ocorréncia para cada subordem pedoldgica mapeada. Para tanto, foram
computados os valores maximos, minimos e medios dos dados continuos

obtidos na geracéo dos atributos topogréficos.
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Em seguida, houve a verificacdo das relacbes entre os atributos
topograficos com as subordens pedoldgicas da area de referéncia por meio da
analise morfométrica e pela andlise dos histogramas (APENDICE 1:
Histogramas dos atributos topograficos por ordem pedolégica.) e das
sobreposicoes das informacdes, com o intuito de identificar quais atributos
serdo utilizados na obtencdo do mapa pedoldgico preditivo da area de estudo.

A etapa seguinte consistiu na sobreposi¢cédo das ordens pedoldgicas com
os atributos topogréficos, no propoésito de identificar de padrées de ocorréncia
destes atributos com a distribuicdo dos solos. Uma analise complementar das
relacfes entre solos e atributos topograficos do relevo foi realizada de maneira
visual, comum em trabalhos de mapeamento preditivo de solos, realizada
anteriormente por Silveira (2010) e Nowatzki (2013), por meio da sobreposi¢céo
das ordens pedoldgicas e as classes discretizadas dos atributos topograficos.
Apos a identificacdo dos padrdes houve um agrupamento das nove subordens
pedolégicas em cinco diferentes grupos, 0s quais representam unidades
geomorficas distintas. Para Irvin et al. (1997) as Unidades Geomorficas
expressam a dinamica do ambiente em funcdo da morfologia do relevo.

Cabe ressaltar que a principal variavel analisada neste trabalho foi o
fator de formacao relevo, porém quando o mesmo nao foi suficiente para a
distincdo das subordens pedologicas, optou-se pela utilizacdo de demais
elementos da paisagem, como a vegetacao, disponivel em escala 1:25.000. O
fator de formacdo material de origem (geologia), ainda que disponivel em
escala de menor detalhe (1:250.000), também foi utilizado na analise visual e
na distincdo das subordens pedoldgicas na AR. Destaca-se também que o
agrupamento destas subordens se fez necessario por ndo ser possivel separar
por atributos topogréaficos informacdes como textura, cor, granulometria etc.,
que caracterizam o0s horizontes diagnosticos e sao utilizadas na classificacédo
dos solos.

A descricdo dos grupos pedologicos, estabelecidos por meio das
relacbes entre as subordens pedolégicas e atributos topograficos estdo

apresentadas no item (4.2.1) deste trabalho.
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3.2.5.2 Integracéo dos atributos topograficos e Tabulacdo Cruzada

Para a integracdo dos atributos topograficos foi necessario realizar a
reclassificacdo dos mesmos, sendo que este processo consiste na atribuicdo
de novos valores as células existentes. Para Miranda (2010) neste tipo de
operacéo o SIG reagrupa classes do mapa original por meio de um processo
de fuséo, fazendo com que os valores de seus atributos sdo modificados, mas
ndo a sua geometria. Mesmo ndo sendo um processo analitico, € uma
operacdo fundamental em SIG, pois facilita na revelacdo de novos padrées
espaciais. Portanto, os atributos topogréficos (declividade, indice de corrente
de méximo fluxo, indice topografico de umidade, indice de capacidade de
transporte de sedimentos) e vegetacéo foram reclassificados.

Cabe ressaltar que os intervalos dos atributos topograficos declividade,
indice topogréfico de umidade, indice de corrente de maximo fluxo e indice de
capacidade de transporte de sedimentos foram mantidos de acordo como
haviam sido descritos no item (3.2.3) deste trabalho.

ApoOs a reclassificagdo dos atributos, os mesmos foram combinados e
analisados conjuntamente por meio da técnica da Tabulacdo Cruzada.
Segundo Tomlin (1983) esta técnica é utilizada na integracdo de variaveis,
podendo ser realizada por superposicdo de mapas. Para Silveira et al. (2012) a
Tabulacdo Cruzada indica o conjunto de procedimentos que sdo empregados
em analises espaciais em geoprocessamento, a qual produz novos dados a
partir de funcdes de manipulagéo, podendo ser aplicadas a um ou mais mapas.
As etapas da Tabulacdo Cruzada podem ser resumidas na (FIGURA 17):
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ETAPAS DE TABULAGCAD CRUZADA (AR)
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FIGURA 171 ETAPAS DA TABULACAO CRUZADA DA AREA DE REFERENCIA

3.2.5.4 Comparacdo entre o mapa pedolégico digital e o mapeamento
existente.

Neste trabalho foram utilizados os métodos de comparacéo descritos por
Centeno (2003), Silveira (2010), Silveira et al. (2012), Nowatzki (2013) e
Silveira (2015), sdo eles: Matriz de Confusao (ou Matriz de Erros), Erros de
Inclusdo, Exatiddo do Ponto de Vista do Usuéario (EU) e Erros de Omissao,
Exatiddo do Ponto de Vista do Produtor (EP) e de Exatiddo Global.

A Matriz de Confuséo é uma maneira de representacdo das contradicdes
entre o real e o resultado do processo de classificagdo. Neste trabalho foi
construida a partir da comparacédo entre as células do mapeamento existente e
do mapeamento digital e por meio da contabilizacdo dos erros e acertos. Neste
caso, os valores considerados c o mo O Bao eoa ivaores obtidos no
mapeamento pedoldégico da AR em escala 1:25.000. Os Erros de Incluséo
correspondem as células que, mesmo pertencendo a outra classe foram
incluidas em determinada classe mapeada onde Ein(i) significa o erro de
inclusdo, SC(i) é a soma parcial da coluna i da matriz de erros e M(i,i) sdo os
elementos da diagonal da linha i da matriz de erros, conforme a (EQUACAO
14).
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SC(i)—M(.7) (14)

Ein(i) = <o)

A Exatiddo do Ponto de Vista do Usuario (EU) estd associada a taxa do
Erro de Inclusdo. O (EU), (EQUACAO 15), demonstra se determinada classe
na imagem classificada corresponde a essa na imagem de referéncia. Se ndo
houver erros de inclusdo, a matriz de erros apresentara valores apenas na

diagonal. No entanto, geralmente isso nao ocorre.

 M(i.i)
~SC(>i)

(15)

EU -100

J& os Erros de Omissédo correspondem as células pertencentes a classe
gue se deseja mapear, mas que foram erroneamente classificadas como sendo
de outra, ou seja, foram omitidas de determinada classe, conforme a
(EQUACAO 16):

SL()— M(.7) (16)
SL(i)

Eom(i) =

Onde Eom(i) significa o erro de omissao, SL(i) € a soma parcial da linha
i da matriz de erros e M(i,i) séo os elementos da diagonal da linha i da matriz
de erros.

A exatiddo do ponto de vista do produtor (EP) esta associada ao Erro de
Omisséo e pode ser medida pela taxa de células corretamente classificadas em
cada classe, podendo ser obtida pela (EQUACAO17). Quanto maior for a EP,
maior sera o sucesso alcancado nas classes obtidas pelo mapeamento digital

em relacdo ao mapeamento pedolégico de referéncia.

_ M(i.i) (17)

EP 100
SL(i)
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A determinacdo dos Erros de Inclusdo e Omisséo possibilita também o
calculo do percentual de concordancia (C%) e discordancia (D%) entre as
ordens e subordens pedoldgicas digitalmente mapeadas e as ordens e
subordens do mapeamento existente pelo valor da Exatiddo Global. Permitem
também a avaliacdo da quantidade de células de determinada ordem e/ou
subordem foi subestimada ou superestimada, uma vez que 0s erros de
omissdo descrevem a acuracia de determinada classe mapeada, enquanto a
taxa de erros de incluséo indica quanto uma classe foi superestimada.

A Exatiddo Global é definida pela razdo entre o namero de células
corretamente classificadas (nc), pelo numero total de células da matriz (nt),
conforme a (EQUACAO 18):

EG="¢ (18)
ni

Cabe ressaltar que o resultado obtido no célculo da EG fornece um
parametro de avaliagcdo do todo, ndo sendo possivel pontuar quais classes
foram mais bem classificadas. Para a obtencdo destas informacdes é
necessario recorrer aos resultados da Matriz de Confusao. Esta foi gerada pela
comparacao do total de células concordantes e discordantes do mapeamento,
cuja logica esta representada no (QUADRO 3).

GRUPOS 1 5 3 4 Soma
PEDOLOGICOS Parcial
o < 1 Acerto Erros Erros Erros Total
o
E I 2 Erros Acerto Erros Erros Total
"'EJ ® 3 Erros Erros Acerto Erros Total
ﬁ © 4 Erros Erros Erros Acerto Total
% g
=3 Soma Total Total Total Total Total AR
14 Parcial

QUADRO 3 - ESTRUTURA DA MATRIZ DE CONFUSAO.
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3.2.5.5 Procedimentos de campo para validacdo do mapa pedoldgico preditivo

De acordo com as informacfes cartograficas digitais do mapeamento
existente, realizado no ano de 2002, disponibilizadas pela Sociedade de
Protecdo a Vida Selvagem (SPVS), constam 28 observagdes em campo que
possuem a descri¢cao das ordens pedoldgicas.

Além destas 28 observacdes, foi também realizado um trabalho de
campo para a checagem do mapeamento digital. Foram utilizados
equipamentos auxiliares como GPS de navegacéo, cartas de campo, camera
digital e trado holandés. Para as treze prospeccdes realizadas nesta pesquisa
(seis pontos na AR e sete pontos para a AE) foram aplicados os métodos da
toposequéncia e caminhamento livre, que, aliados aos conhecimentos prévios
sobre a distribuicdo espacial dos solos na area de estudo, auxiliam na

localizacdo de pontos estratégicos de observacao.

3.2.5.5 Extrapolacdo das regras de classificacdo da area de Referéncia (AR)

para a area de Estudo (AE)

Para a predicdo dos solos da Area de Estudo (AE) foram utilizadas
matrizes de integracdo dos atributos topograficos, sendo que os intervalos, 0s
pares de atributos integrados e as informacdes sobre a paisagem seguiram a
mesma légica da AR. As etapas da tabulacdo cruzada da AE foram resumidas
na (FIGURA 18).
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ETAPAS DE TABULAGAO CRUZADA (AE)
[CDmbinﬂgénAEJ] [CDmbinﬂgéDAE-E]

ITu |+ ICMF DEC |+]| ICTS

S~ ~_

Grupos Pedologicos - 1 4+ |Grupos Pedologicos - 2
G1/G2/G3 G1/G2/G3

| I
[Cn:-mbinan;én:n AE - 3]
|

G1/G2/G3/G4

+

Vegetagdo

G1/G2/1G3/G4/G5

FIGURA 181 ETAPAS DA TABULACAO CRUZADA DA AREA DE ESTUDO.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DOS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS

A seguir serdo apresentados os atributos topograficos primarios e
secundarios em cartogramas, como também a quantificacdo de cada dos

intervalos estabelecidos na discretizagcéo das classes.

4.1.1 Caracterizacao dos Atributos Topograficos Primarios

4.1.1.1 Hipsometria (2Z)

A hipsometria é derivada diretamente do MDT, sendo que a geracao
deste atributo topografico permitiu computar a amplitude altimétrica da area de
estudo, que varia de zero a 1.518 m, sendo que esta por¢cdo mais alta

corresponde a Serra da Virgem Maria, nas nascentes do rio Tagagaba.
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A amplitude altimétrica foi discretizada em classes de acordo com a
distribuicdo dos valores observados no histograma (FIGURA 19), (TABELA 5) e

espacializada na (FIGURA 20)

TABELA 5: CALCULO DE AREA i HIPSOMETRIA

HIPSOMETRIA | AREA (km?) | AREA (%)
0a20m 207,77 17,59
20 a 40m 71,18 6,03
40 a 100m 124,44 10,54
100 a 200m 149,48 12,66
200 a 300m 124,15 10,51
300 a 500m 187,24 15,85
500 a 700m 225,14 19,06
700 900m 59,04 5,00
900 a 1.000m 11,87 1,00
1.000 a 1.200m 16,43 1,39
> 1.200m 4,33 0,37
TOTAL 1181,09 100,00

Organizacéo: A Autora (2015).
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FIGURA 19 - DISTRIBUICAO DAS CLASSES DE HIPSOMETRIA.

Nota-se que nos tercos superiores das vertentes,

localizados

predominantemente ao norte da area de estudo ocorrem serras, planaltos

ondulados, e areas coluviais montanhosas. Nestas areas também se observa a

presenca predominante de solos com perfis e caracteristicas de solos menos

desenvolvidos, ou seja, mais rasos como Associacoes de Afloramentos

Rochosos + Neossolos Litdlicos + Cambissolos Humicos e Associagfes de

Cambissolos Humicos + Neossolos Litélicos.
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Nos tercos médios das vertentes observa-se a ocorréncia de unidades
geomorfolégicas como morros, serras e areas coluviais montanhosas, onde
estdo presentes solos com perfis um pouco mais profundos e, portanto, mais
desenvolvidos em relagcdo aos descritos anteriormente, como Cambissolos
Haplicos, Associacdes de Cambissolos HUmicos + Latossolos Vermelho-
Amarelos e Associacfes de Cambissolos Haplicos + Argissolos Vermelho-
Amarelos.

J& nos tercos inferiores, nas porc¢des centrais e ao sul da area de estudo
predominam as planicies aluviais, sendo também encontradas planicies de
restingas e manguezais. Nestas por¢cdes sao encontrados solos como
Cambissolos Haplicos e Gleissolos Haplicos. Também sédo encontradas
Associagfes como Argissolos Vermelho-Amarelos + Cambissolos Héplicos,
Gleissolos Salicos + Gleissolos Haplicos, Gleissolos Melanicos + Cambissolos
Haplicos, Neossolos Flavicos, Argissolos Vermelho-Amarelos + Gleissolos
Melanicos + Gleissolos Haplicos e Cambissolos Flavicos + Gleissolos Haplicos

e Espodossolos Humillvicos.
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FIGURA 20 - HIPSOMETRIA DA AREA DE ESTUDO.
Elaboracgéo: A Autora (2015).
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4.1.1.2 Declividade (1)

A distribuicdo das células e areas correspondentes a cada classe de
declividade pode ser observada no histograma (FIGURA 21), e na (TABELA 6).
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FIGURA 21 - DISTRIBUICAO DAS CLASSES DE DECLIVIDADE.

TABELA 6: CALCULO DE AREA - DECLIVIDADE

DECLIVIDADE | AREA (km?) | AREA (%)

Plano (0 a 3%) 140,78 11,92
Suave Ondulado (3 a 8%) 85,83 7,27
Ondulado (8 a 20%) 158,15 13,39
Forte Ondulado (20 a 45%) 540,16 45,73
Montanhoso (45 a 75%) 239,56 20,28
Escarpado (> 75%) 16,60 1,41

TOTAL |  1181,09 100,00

Organizacédo: A Autora (2015).

As fases de relevo mais expressivas correspondem ao relevo forte
ondulado (45,73%) e montanhoso (20,28%) que ocorrem has serras. Em
seguida foi identificada significativa expressao do relevo plano, totalizando
11,92% da é&rea total. Estes correspondem aos sedimentos recentes,
constituindo-se nas areas coluviais, planicies aluviais, planicies de restingas e

mangues.
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CQ Area de Estudo “ 0-3
Hidrografia “ 3-8

~"~__ Curvas de Nivel

CQ 20-45
o -5
o8 -5

Sistema de Projecao:
Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal SIRGAS 2000 ( 22S)
Datum Vertical: Imbituba - SC
Fonte de dados: ITCG (2014);
IBGE (2010).

Organizado por: Felix da Silva (2015)

FIGURA 22 - DECLIVIDADE DA AREA DE ESTUDO.

Elaboracgéo: A Autora (2015).
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4.1.1.3 Perfil de Curvatura (04)

A identificacdo das classes dos perfis de curvatura (FIGURA 24) permite
a compreensdo da dindmica longitudinal das vertentes, sendo possivel
identificar &reas com maior energia potencial para o carreamento de materiais.

Conforme o histograma (FIGURA 23) é possivel observar uma maior
predominéancia das vertentes retilineas, totalizando 43,67% da area (TABELA
7).
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5000000

0 T T T
-3,62480855 -1,209957302 1,204893947 3619745195 6,03459644]

FIGURA 23 - DISTRIBUICAO DAS CLASSES DE PERFIL DE CURVATURA.

TABELA 7: CALCULO DE AREA i PERFIL DE CURVATURA
PERFIL DE CURVATURA | AREA (km2) | AREA (%)

Convexa 350,77 29,70
Retilinea 342,82 29,03
Cdbncava 501,23 42 44

TOTAL 1181,09 100,00

Organizacgéo: A Autora (2015).
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Sistema de Projecao:
Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal SIRGAS 2000 ( 22S)
Datum Vertical: Imbituba - SC
Fonte de dados: ITCG (2014);
IBGE (2010).

Organizado por: Felix da Silva (2015)

FIGURA 24 - PERFIL DE CURVATURA DA AREA DE ESTUDO.
Elaboracgéo: A Autora (2015)
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Foram identificadas trés classes de perfil de curvatura (FIGURA 26),

sendo que as vertentes com plano de curvatura planar predominam na area de

estudo (46,04%), seguidas das vertentes divergentes (32,15%) e convergentes
(21,81), conforme o histograma (FIGURA 25) e (TABELA 8). A espacializacao

deste atributo permitiu a identificacdo das areas de convergéncia e divergéncia

de fluxo, sendo que nas areas de relevo mais acidentado, as areas de

convergéncia de fluxo foram mais expressivas.
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FIGURA 25 - DISTRIBUICAO DAS CLASSES DE PLANO DE CURVATURA.

TABELA 8 - Calculo de Area i Plano de Curvatura

PLANO DE CURVATURA | AREA (km?) | AREA (%)

Convergente 329,85 27,93

Planar 379,74 32,15

Divergente 471,50 39,92
TOTAL 1181,09 100,00

Organizacédo: A Autora (2015).
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PLANO DE CURVATURA

770'W0

Legenda: Plano de Curvatura: N Sistema de Projeg@o:
w 5 Universal Transversa de Mercator
C Area de Estudo ®8 convergente Datum Horizontal SIRGAS 2000 ( 22S)
Datum Vertical: Imbituba - SC
Hidrografia “ Planar 0 25 10 Fonte de dados: ITCG (2014);
Curvas de Nivel i e IBGE (2010),
(2 Divergente Organizado por: Felix da Silva (2015)

FIGURA 26 - PLANO DE CURVATURA DA AREA DE ESTUDO.
Elaboracéo: A Autora (2015)

4.1.2 Caracterizagdo dos Atributos Topogréaficos Secundarios

4.1.2.1 €é€ndice de Corrente de M8xi mo

Conforme o histograma (FIGURA 27) e a (TABELA 9) é possivel
identificar que sdo predominantes os intervalos 4 a 5 (19,41%), 5 a 6 (30,32%)
e > 6 (31,58%), sendo que os dois ultimos intervalos representam areas de

maior concentrag&o do fluxo hidrico, onde o poder erosivo & maior.

Fl

uxao
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FIGURA 27 - DISTRIBUIGAO DAS CLASSES DO INDICE DE CORRENTE DE MAXIMO
FLUXO.

TABELA 9 - CALCULO DE AREA i INDICE DE CORRENTE DE MAXIMO FLUXO (ICMF)
ICMF | AREA (km?) | AREA (%)

<4 220,84 18,70
4a5 229,21 19,41
5a6 358,06 30,32
> 6 372,97 31,58

Total 1181,09 100,00
Organizagédo: A Autora (2015).

E possivel observar na (FIGURA 28) que, as porcdes da paisagem que
apresentam os maiores indices de corrente de maximo fluxo correspondem as
areas de acentuado declive e concentracdo de fluxo (areas de convergéncia).
Em contrapartida, as areas de planicie estdo bem demarcadas, com indices

inferiores a 4.
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iNDICE DE CORRENTE DE MAXIMO FLUXO
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Legenda: indice de Corrente de Maximo Fluxo (%): _ Sistema de Projegéo:
C3 A daiEng Universal Transversa de Mercator
rea de Estudo Datum Horizontal SIRGAS 2000 ( 22S)
“ <4 C3 5-6 Datum Vertical: Imbituba - SC
Hidrografia Fonte de dados: ITCG (2014);
e AN— o 4+-5 o8 -5 IBGE (2010).
~— Lurvas de Nive Organizado por: Felix da Silva (2015)

FIGURA 28 - INDICE DE CORRENTE DE MAXIMO FLUXO DA AREA DE ESTUDO.
Elaboracgéo: A Autora (2015)

Este atributo topogréfico é importante na compreensado da quantidade e
distribuicdo do fluxo hidrico nas vertentes. Daniels e Hammer (1992) destacam
que os fluxos de agua, superficial e subsuperficial, ao longo das vertentes
determinam a variabilidade espacial dos solos. Segundo a analise de Silveira
(2010), quando ocorrem mudancas neste atributo, ocorrem mudancas também
nas propriedades dos solos e, consequentemente, diferentes ordens
pedoldgicas sao identificadas.
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4.1.2.2 indice Topografico de Umidade (w)

O histograma corresponde a (FIGURA 29) representa a distribuicdo dos
valores em relagéo as classes discretizadas. Na (TABELA 10) observa-se que
o intervalo < 8 corresponde a 44,06% da area total, que representa as areas
com menor concentracdo de umidade, ou seja, sdo as areas onde ocorrem 0S
maiores declives. Ja as porcdes que apresentam ITU de 8 a 10 contabilizam
35,06% da area total e correspondem as &reas de transicdo denominadas de
semi-hidromorficas. Os proximos intervalos, com valor > 10 representam
claramente as porcdoes da paisagem onde ocorre hidromorfia, totalizando
20,88% da area total.
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FIGURA 29 - DISTRIBUICAO DAS CLASSES INDICE TOPOGRAFICO DE UMIDADE.

TABELA 10 - CALCULO DE AREA i INDICE TOPOGRAFICO DE UMIDADE
ITU | AREA (km?) | AREA (%)

<8 520,40 44,06
8alo 414,07 35,06
>10 246,61 20,88

TOTAL 1181,09 100,00

Organizacgéo: A Autora (2015).

Este atributo (FIGURA 30), em conjunto com os demais, € fundamental
para a identificacdo dos solos de carater hidromorfico e ndo hidromorfico.
Segundo Curcio (2006) a génese destes solos esta relacionada a saturagao

hidrica, cuja caracteristica morfolégica é evidenciada por processos de
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reducdo, com a ocorréncia ou ndo de mosqueamento dentro de 50 cm de

profundidade do perfil.

iINDICE TOPOGRAFICO DE UMIDADE
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‘ Curvas de Nivel “ >10

Sistema de Projecéo:
Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal SIRGAS 2000 ( 22S)
Datum Vertical: Imbituba - SC
Fonte de dados: ITCG (2014);
IBGE (2010).

Organizado por: Felix da Silva (2015)

FIGURA 30 - INDICE TOPOGRAFICO DE UMIDADE DA AREA DE ESTUDO.

Elaboragéo: A Autora (2015)

4.1.2.3 indice de Capacidade de Transporte de Sedimentos ()

O histograma ilustrado na (FIGURA 31) representa a distribuicdo dos

valores em relacdo as classes discretizadas. E possivel verificar na (TABELA

11) uma predominéancia na distribuicdo dos valores pertencentes aos intervalos

de valor 2 a 5 (32,22%) e < 2 (31,49%), que correspondem as areas onde

predomina a deposi¢cdo em relagéo a erosao. Por outro lado, os valores 5 a 7
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(18,22%) e > 7 (18, 09%) indicam as areas de média encosta, onde a erosao

predomina em relacdo a deposicao.
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FIGURA 31 - DISTRIBUICAO DAS CLASSES DA CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS.

TABELA 11 - CALCULO DE AREA i INDICE DE CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE

SEDIMENTOS.

ICTS | AREA (km?) | AREA (%)
<2 372,46 31,49
2a5 379,37 32,22
5a7 215,44 18,22
>7 213,81 18,08

TOTAL 1181,09 100,00
Organizagédo: A Autora (2015).

Conforme ilustrado na (FIGURA 32), é possivel verificar, em escalas de
maior detalhe que este atributo se relaciona com a declividade as areas de
convergéncia de fluxo, evidenciando areas com maior potencial erosivo.
Consequentemente, 0s solos encontrados nestas porcdes serdo menos
desenvolvidos, ou seja, pouco profundos. No entanto, é possivel observar
também que a relacdo entre indice de transporte de sedimentos e indice de
maximo fluxo, nem sempre é uma relacdo direta, pois existem areas que
apresentam convergéncia de fluxo hidrico, porém ndo ha a ocorréncia de

movimentos de massa e transporte de material.
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CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
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Legenda: Cap. de Transporte de Sedimentos Sistema de Projegéo:
Universal Transversa de Mercator
CQ Area de Estudo Datum Horizontal SIRGAS 2000 ( 225)
“ 0-=2 “ 5.7 Datum Vertical: Imbituba - SC
Hidrografia Fonte de dados: ITCG (2014);
~__ Curvas de Nivel “ 2-5 “ >7 (BEE (@o10):

Organizado por: Felix da Silva (2015)

FIGURA 32 - CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DA AREA DE ESTUDO.
Elaboracgéo: A Autora (2015)

4.2.1 Resultados da Analise Geomorfométrica

Os resultados da analise geomorfométrica permitiram o estabelecimento
de um padrdo de ocorréncia para as subordens pedolégicas mapeadas. Na
(TABELA 12 - ANALISE GEOMORFOMETRICA DA AREA DE REFERENCIA) séo
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apresentados os valores maximos, minimos e médios dos dados continuos

obtidos na geracéo dos atributos topograficos.

TABELA 12 - ANALISE GEOMORFOMETRICA DA AREA DE REFERENCIA

SUBORDENS PEDOLOGICAS HIPSOMETRIA DECLIVIDADE PER. DE CUR.

‘SIM.‘ MIN. ‘ MAX. ‘ MED. MIN. ‘ MAX. ‘MED. MIN. ‘MAX. ‘ MED.

ARGISSOLO AMARELO PA 557 4532 1600 000 47,52 1459 -2,01 204 0,13
ARGISSOLO VERMELHO-

AMARELO PVA 0,00 14592 36,24 0,00 66,91 21,98 -3,35 523 0,04
CAMBISSOLO HAPLICO CX 0,00 19362 29,03 0,00 94,13 16,33 -4,53 6,21 0,02
CAMBISSOLO HISTICO Cl 3621 51320 239,04 0,74 10507 4339 -4,12 327 -0,20
CAMBISSOLO HUMICO CH 886 417,61 102,05 0,10 103,13 32,67 -481 824 0,05
GLEISSOLO HAPLICO GX 0,00 4253 1028 0,00 4016 3,98 -220 269 0,02
GLEISSOLO MELANICO GM 000 6854 883 0,00 71,60 452 -438 641 0,02
NEOSSOLO FLUVICO RY 000 3458 337 0,00 58,94 2,16 -4,23 545 0,00
NEOSSOLO LITOLICO RL 60,26 507,14 223,98 0,16 112,97 4556 -539 571 0,00

PLA. DE CUR. ITU ICMF ICTS

SI’M.‘ MIN. ‘ MAX. ‘ MED. MIN. ‘ MAX. ‘MED. MIN. ‘ MAX. ‘ MED. | MIN. ‘ MAX. ‘ MED.
PA  -1,95 1,79 0,06 6,06 21,71 9,07 -6,35 7,94 400 000 6,00 1,32
PVA -4,43 3,63 0,06 5,67 25,55 83 -394 1432 476 0,00 2200 244
CX -516 4,83 0,06 5,24 3093 915 635 1557 4,19 0,00 2800 1,66
Cl  -3,67 3,82 0,13 5,55 14,33 7,22 -029 10,62 536 0,00 16,00 5,63
CH -6,13 5,22 -0,01 54 19,6 811 -219 1347 559 0,00 23,00 4,53
GX -2,29 2,00 0,00 6,27 2757 10,79 635 1353 3,36 0,00 9,00 0,12
GM  -6,86 3,80 -0,01 5,57 26,3 10,87 -6,35 12,6 3,19 0,00 13,00 0,24
RY -2,71 3,06 0,00 5,7 3094 11,41 635 1381 2,38 0,00 21,00 0,04
RL  -4/45 4,39 0,01 5,47 1752 768 -1,77 13,26 597 0,00 30,00 6,60

Organizagédo: A Autora (2015).

Apés a verificacdo dos valores na (TABELA 12) e histogramas que
representam a distribuicdo dos valores dos atributos topograficos em relacéo
as subordens pedoldgicas (APENDICE 1), verificou-se que os atributos
topograficos que apresentaram melhor relacdo com as subordens pedolégicas
foram: hipsometria, declividade, indice topogréafico de umidade (ITU), indice de
corrente de maximo fluxo (ICMF) e indice de capacidade de transporte de
sedimentos (ICTS).

Diante dos atributos analisados algumas subordens apresentaram as
mesmas caracteristicas morfométricas, sendo necessario realizar o
agrupamento das nove subordens pedolégicas em cinco diferentes grupos, 0s

guais estao descritos a seguir:
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Grupo 1 - Solos de Influéncia Fluviomarinha (RY): Este grupo possui
caracteristicas dos solos hidromérficos, sendo que principal diferenca esta
relacionada a vegetacdo com influéncia fluviomarinha (Formagéo Pioneira de
Influéncia Fluviomarinha arborea) e em menor proporcdo Floresta Ombrofila
Densa das Terras Baixas, conforme o Mapeamento da Vegetacao do Litoral do
Parana realizado por Britez et al. (2015)* (FIGURA 33). Formado por apenas
uma subordem pedolégica, o Grupo 1 apresenta valores referentes a
declividade, ICMF e ICTS baixos enquanto que os valores do ITU sé&o
elevados, correspondendo as areas hidromorficas das planicies formadas por
Sedimentos Recentes (FIGURA 34).

Tipologias Vegetacionais
(BRITEZ, et al. 2015)

Agricultura, Pecuaria, sem Vegetacéo e Outros
F.O.D. Montana

F.O.D. Submontana - Inicial

XRRR

F.O.D. das Terras Baixas — Inicial
F.P.l. Fluvial - Herbacea / Arbustiva
@ FPI. Marinha - Arbérea

FIGURA 33 - RELACAO ESPACIAL ENTRE A VEGETAGAO E A SUBORDEM PEDOLOGICA
DO GRUPO 1 (RY).

4 O mapeamento foi realizado por meio da interpretacdo de imagens de satélite SPOT, do ano
de 2005, cuja resolucdo espacial € de 5m.
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FIGURA 34 - RELACAO ESPACIAL ENTRE OS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS E AS
SUBORDENS PEDOLOGICAS DO GRUPO 1 ( RY) NA AREA DE REFERENCIA.

Cap. de Transpode
de Sedimentos:

Grupo 2 - Solos Hidromarficos das Planicies Aluviais (GX/GM/CXg): Estédo
presentes neste grupo trés subordens pedoldgicas, sendo que as duas
primeiras sdo caracterizadas por ocorrerem em areas de planicies
hidromérficas, formadas predominantemente por Sedimentos Recentes. Desta
forma, os atributos topograficos (FIGURA 35) declividade, ICMF e ICTS
possuem 0s menores valores, enquanto que o ITU possui valores mais
elevados, assim como no Grupo 1. Foi também incorporada neste grupo a

subordem dos Cambissolos Haplicos gleissélicos (CXg), que ocorrem
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adjacentes aos Gleissolos Haplicos, na por¢do nordeste da Area de
Referéncia. Segundo a descricdo apresentada por Rocha et. al (2002) os CXg
possuem caracteristicas hidromoérficas, porém néo suficientes para atender aos

critérios de um horizonte diagnostico glei.
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FIGURA 35 - RELACAO ESPACIAL ENTRE OS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS E AS
SUBORDENS PEDOLOGICAS DO GRUPO 2 (GX/GM/CXg) NA AREA DE REFERENCIA.

indice de Corrente de
Maximo Fluxo (%):

o® -« COs-6

Grupo 3 - Solos Oxidados® (PA/PVA/CX/CH): Este grupo (FIGURA 36) é

formado por quatro subordens pedoldgicas que possuem 0 mesmo padrao

5 Entende-se por solos oxidados, os solos que ocorrem em terrenos bem drenados, onde
predominam as reag¢des quimicas de oxidacdo, ao contrario dos ambientes imperfeitamente
drenados, onde predominam as reagfes quimicas de reducao.
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geomorfométrico, com declividade, ICMF, ICTS e ITU apresentando valores
baixos a intermediarios, em algumas areas de relevo mais suave,
principalmente nas &reas de transicao de terco inferior para terco médio. Ja nas
areas serranas, nos tercos superiores das vertentes, sdo encontrados valores
meédios a altos. Os solos deste grupo encontram-se associados na paisagem,
onde Cambissolos Haplicos ocupam predominantemente as bordas e sopés
das vertentes, os Argissolos Amarelo e Argissolos Vermelho-Amarelo ocorrem
nas por¢des de tercos medios a superiores e os Cambissolos Himicos ocorrem

nos tercos superiores das vertentes.

FIGURA 36 - RELACAO ESPACIAL ENTRE OS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS E AS
SUBORDENS PEDOLOGICAS DO GRUPO 3 (PA/PVA/CX/CH) NA AREA DE REFERENCIA.



































































































