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RESUMO

O trabalho proposto teve por objetivo utilizar o processo de Monorestituicio
desenvolvido por MAKAROVIK ( 1973 ) através do software Monorestituidor Digital,
MITISHITA ( 1997 ), no levantamento de solos.

Devido ao fato de a Monorestituicdo utilizar uma fotografia aérea singular para
a restituicao de arquivos vetoriais, buscou-se uma altermativa para a visualizaggo do
relevo da regido. Isto foi obtido através da utilizagdo de um mapa de classes de
declive e das curvas de nivel, geradas através de um conjunto de pontos com
coordenadas pianialtimétricas.

Foram utilizados no trabalho, uma fotografia aérea da regido, sendo que esta
continha toda area de estudo, num total de 1000 ha, do vboo Parana-Cidade 1997; a
rede de drenagem extraida da fotografia aérea; o mapa de classes de declive; curvas
de nivel; pontos de coordenadas conhecidas e dados de calibragio de camara.

Apés a retificagdo dos arquivos de drenagem e unidades fisiograficas foi
realizada uma analise de agrupamentos para englobar unidades semelhantes
segundo critérios de variaveis de drenagem e relevo.

Os resultados mostraram que a utilizagao dos diversos tipos de informagdes
de drenagem, relevo e informagdes das fotografias aéreas permitiram uma boa
segmentacdo da paisagem, gerando 31 poligonos representantes das classes

Latossolo Vermelho, Argissolo, Cambissolo e Neossolo.
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ABSTRACT

The scope of this work is to use the process of Mono-Differential Restitution,
developed by MAKAROVIK ( 1973 ) using the “Monorestituidor Digital” software
( MITISHITA 1997 ), in soil survey.

Due to the fact that the Mono-Differential Restitution uses an unique aerial
photography for retifying the vectorial files, an alternative method was used for
vizualizing the regional relief. it was obtained through the use of a slope class map
and the topographic curves obtained by a set of planialtimetric coordinate system.

In this work, a regional aerophotographyy containing the study area with 1000
ha, a slope class map; topographic curves coordinate points and the calibration data
of the camera were used.

The rectification of the drainage files and the physiographic units made it
possible to have a complete analysis over the similar unit groups, according to the
drainage and relief.

The results obtained showed that the aerial photographs could provide most of

the information needed to create the 31 polygons of diferent soil classes.



1. INTRODUGAO

O mapeamento de regides e propriedades agricolas como apoio a tomada de
decisdo tem sido continuamente negligenciada. Levantamentos de solos, aptidao
agricola, erodibilidade e escolha de areas as atividades mais adequadas s&o poucos
no Brasil e nos Paises do Terceiro Mundo. Segundo ZINCK (1990), a cobertura por
mapeamentos de solos no Brasil € de 100% em escalas menores que 1:250.000,
15% em escalas entre 1:50.000 e 1:100.000, e desconhecidas para escalas maiores.

Desta forma torna — se de extrema importancia o desenvolvimento de técnicas
que possam ser uteis na melhoria dos indices de mapeamento de solos no pais, quer
seja a nivel regional ou de propriedade.

Dentro deste aspecto existem diversos trabalhos utilizando fotografias aéreas,
imagens de satélite e outros tipos de informagdes da paisagem como relevo e
drenagem para a confecgdo de mapas de solos em diversas escalas. A limitagao
deste método é a necessidade de se trabalhar com fotografias analdgicas e a
interpretacdo das informagdes das fotografias em estereoscopio visto a dificuldade
na disponibilidade de restituidores fotogrametricos.

O surgimento da informatica e de softwares gréficos possibilitou a adaptagéo
destas técnicas ao dominio digital.

Dentro deste aspecto surge a possibilidade de se trabalhar com a
monorestituicao digital, facilmente adaptavel aos métodos de levantamento de solos
e de custo acessivel a nivel de hardware e software.

A monorestituicdo digital utiliza, no seu desenvolvimento matematico, das

equagdes de colinearidade na forma inversa para a retificacdo das entidades de



interesse. A formulagdo matematica demonstra a necessidade da utilizacdo de
coordenadas Z de terreno para a correta determinagéo da posicao da entidade.

Dentro deste aspecto, procurou-se utilizar o processo de monorestituicao
como uma ferramenta de apoio ao levantamento de solos. A idéia basica é de que
este tipo de mapeamento utiliza informacdes de drenagem e relevo para a
identificagdo e tragado de Unidades Fisiograficas na paisagem. Como as
informacgdes de relevo sdo indispensaveis ao processo da Monorestituicdo, pode-se
considerar a etapa de obtencdo destes dados altimétricos como sendo comum a
ambos propésitos.

Ainda a nivel de levantamento cartografico pode — se utilizar o processo da
monorestituicdo com grande economia para a identificacdo e mapeamento de
entidades agricolas e cadastrais como talhdes, limites de propriedades, estradas e
qualquer entidade que esteja visivel sobre as fotografias agilizando de forma eficiente

no mapeamento rural.

1.1. Objetivos

= Utilizar a Monorestituicio digital como uma ferramenta de apoio levantamento de

solos.

1.2. Justificativas

A metodologia podera tornar possivel o mapeamento de solos em regides
onde se disponha de cobertura fotogramétrica.

Em levantamentos de solos realizados a nivel de propriedade agricola a
escala de representacio € grande. Neste tipo de levantamento € frequente o uso de
fotografias aéreas analdgicas, algumas vezes ampliadas e que em muitos casos

serve de mapa base para o mapeamento. Neste caso, tanto os limites de solos como



posicionamento de estrada, parcelas agricolas e outras sofrem distorgbes. Neste
sentido o uso da monorestituicdo digital, como proposto neste trabalho corrige tais
distorcbes e auxilia no processo de mapeamento j&@ que principalmente as
informacbes de relevo, que s&o fundamentais para estudos de solos sao

indispensaveis no processo da monorestituigdo.



2.0 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estrutura de dados

A representacdo de entidades, quando se realiza mapeamentos de dados
geograficos, implica na representacdo dos elementos de interesse. Esta
representagdo pode ser feita por trés entidades geométricas: o ponto, a linha e o
poligono. A armazenagem destes dados pode ser realizado em meio magnético e em

estruturas diferentes: matricial ou vetorial. (BURROUGH, 1989).

2.1.1 Estrutura Vetorial ou Poligonal

A estrutura vetorial é representada pela unido de pontos que formam linhas e
poligonos. Segundo BURROUGH (1989), a estrutura vetorial se baseia em
coordenadas cartesianas e nos postulados da geometria Euclidiana. O ponto com

coordenadas ( X, Y )ou ( X, Y, Z) é a entidade fundamental desta estrutura.

2.1.2 Estrutura Matricial ou Raster

A estrutura matricial € composta por uma matriz de células denominadas
pixels ( Picture elements ), que representam entidades da superficie fisica do terreno.
Cada pixel é referenciado por sua linha e coluna dentro da matriz de células, e

assume um valor de cinza que varia de 0 a 255 em uma estrutura binaria.

2.2 Sistemas de Coordenadas

Dentro do conceito de sistemas de coordenadas em fotogrametria utiliza — se

de dois sistemas, 0 espago imagem e 0 espaco objeto .



O espago imagem, quando se trabalha com o negativo, é a regido
compreendida entre o ponto nodal posterior e o plano do negativo. Quando se utiliza
do diapositivo, 0 espago imagem pode ser definido como a regi&o entre o ponto nodal
anterior e o plano do diapositivo, LUGNANI(1987).

O espaco objeto & considerado como a regido compreendida entre a
superficie fisica do terreno e o ponto nodal anterior. O espago objeto consiste na
regido de observagbes geodésicas. A figura 1 apresenta a representacao do espago

imagem-objeto.

\ Ponto Nodal Posterior
\Ponho Nodal Anterior

Plano do N&gativo /
P ] Espago Imagem

Superficie Fisica

Figura 1 Representagido do espago imagem — objeto.

2.2.1.1 Referencial Instrumental ou de Comparador

Os dois tipos de comparadores existentes s&o o estereocomparador e o

monocomparador.



Os monocomparadores utilizam uma fotografia para realizar as medidas das
coordenadas dos pontos de interesse ao passo que os estereocomparadores utilizam
o par estereoscopico € medem coordenadas de modelo de pontos homdblogos.

A orientacao da fotografia na placa de suporte é feita através de movimentos
de rotagao e translacao nos eixos X e Y.

A transformacgéo das coordenadas do referencial instrumental de placa para o
referencial fiducial é feita através de transformagdes matematicas. A Transformagao
Afim Geral no Plano tem sido a mais utilizada em diversas aplicagdes da
fotogrametria.

As equacdes da transformagéo afim geral no plano, segundo LUGNANI,

( 1987 ) sao descritas a seguir:

MR

onde:

Xf e Yf = Coordenadas lidas ( observadas ) dos pontos no referencial fiducial;

X e Y = Coordenadas calibradas dos pontos no referencial instrumental;

al, a2, b1, b2, c1, c2 = Parametros de transformacéo do sistema instrumental para o

sistema fiducial.

2.2.1.2 Referencial Fiducial

O referencial fiducial estd associado as marcas fiduciais presentes em

camaras fotogramétricas. A fungdo das marcas fiduciais € o restabelecimento da



geometria projetiva, correcdo do trabalho do filme e materializagcdo do referencial
fiducial na fotogrametria analitica e digital .

Segundo MITISHITA(1997), o numero de marcas fiduciais e a disposi¢do das
mesmas no plano focal variam em fungcao do tipo de camara e das necessidades de
precisao esperadas de cada camara. A maioria dos cones em utilizagdo no Brasil
possuem quatro marcas fiduciais. Estes cones foram fabricados até o final da década
de 70, onde se utilizavam métodos fotogramétricas analégicas e semi-analiticos.
Com o desenvolvimento de meétodos analiticos na fotogrametria, tormou-se
necessario a introdugdo de cones com maior numero de marcas fiduciais para melhor
controle e modelagem das deformacgdes do filme. Assim surgiram no mercado
camaras com oito, doze e dezesseis marcas fiduciais.

O sistema fiducial é cartesiano bidimensional, com origem no centro fiducial. O
eixo X é orientado positivamente na diregdo da linha de voo, tal que seja coincidente
com a linha que une as marcas fiduciais opostas que mais se aproximam do eixo
horizontal da camara. O eixo Y é perpendicular ac eixo X e destrogiro, ou seja, sua
orientacdo € positiva e obtida por uma rotagdo de 90° no sentido anti-horario. A figura
2 apresenta o sistema fiducial de uma fotografia aérea.

Na pratica nao existe a condicdo de construgdo de um referencial
perfeitamente ortogonal, para isto torna-se necessaria a adogdo de modelos

matematicos para a corregdo destes desvios.
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Figura 2: Referencial Fiducial.

2.2.1.3 Referencial Fotogramétrico

O referencial fotogramétrico € similar ao referencial fiducial diferindo deste
apenas na origem adotada e no fato do referencial fotogramétrico ser tridimensional,
como mostra a figura 3.

A origem do sistema fotogramétrico pode ser o ponto nodal anterior, quando
se trabalha com o diapositivo ou posterior, quando se trabalha com o negativo. O
sistema é cartesiano tridimensional destrégiro e tem seus eixos Oxp e Oyp paralelos
aos eixos Oxf e Oyf do referencial fiducial. O eixo Ozp é perpendicular ac plano da
foto, com a orientagdo que torne o sistema destrogiro.

Na pratica os dois pontos nodais sado utilizados em conjunto com a adogao da

distancia focal calibrada e adotando o centro optico.
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Figura 3: Referencial Fotogramétrico.

Para a correta determinagao do referencial , € necessario que se disponha das
coordenadas do ponto principal no referencial fiducial. Estes valores podem ser
obtidos do certificado de calibragéo da camara aérea.

Quando se realiza observagdes monoscopicas, no diapositivo ou no negativo,
Zp é constante, igual a distancia focal calibrada da camara, positiva ou negativa
respectivamente. A transformacdo do referencial fiducial para o fotogramétrico é
dada por:

Xp = Xf—xo

Yp=Yf-yo
onde:

xp, yp = Coordenadas no referencial fotogramétrico
Xf, Yf = Coordenadas no referencial fiducial

Xo, Yo= Coordenadas do ponto principal no referencial fiducial
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2.2.2 Referenciais do Espaco Objeto

Referenciais do espago objeto sdo aqueles utilizados na determinagéo de
coordenadas de pontos, na superficie fisica da Terra. Estes pontos podem ser
representados por modelos locais como o referencial topografico ou modelos
geométricos usados em substituicdo da superficie real da Terra.

Dentre os diversos referenciais utilizados em cartografia podem ser citados o
referencial geodésico cartesiano tridimensional local, o referencial UTM e o LTM.

Maiores informagdes sobre os sistemas de referéncia do espago objeto podem

ser encontrados em TORGE ( 1980 ), VANICEK & KRAKIWSKY ( 1986).

2.2.2.1 Referencial Geodésico Cartesiano Local

O referencial Geodésico Cartesiano local é o referencial utilizado no processo
da monorestituicdo, na etapa de relacionamento entre pontos do espago — imagem e
espago — objeto.

Segundo ANDRADE ( 1977 ), pode ser definido como um referencial com
origem O, sobre a normal ao elipsoide passando pela estac@o de observacdo. O eixo
OZL é coincidente com a normal passante pela estagdo de origem. O eixo OYL é
coincidente com o meridiano passante pela estacdo de origem, orientado
positivamente para o polo norte geodésico C. |. O ( origem convencional internacional
do polo ) e o eixo OXL é coincidente com a dire¢cdo que torna o sistema cartesiano

destrogiro ( leste ).

2.2.2.2 Referencial LTM

O sistema LTM pode ser considerado como um caso particular do sistema

UTM. Pode ser utilizado para mapeamento de pequenas areas em levantamentos em
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escalas grandes. Possui fusos de 1 grau de amplitude, meridiano central de 30 ‘ (
minutos ) e coeficiente de deformagéo linear Ky de 0,999995.

O sistema, proposto por CARVALHO,(1984) é adequado para mapeamento
em escalas grandes e vem sendo utilizado em mapeamentbs locais de pequenas

areas onde a sistematizacao nao se faz necessaria (MITISHITA, 1997).

2.3 Equagdes de Colinearidade

As equacbes de colinearidade podem ser consideradas como o modelo
matematico mais utilizado na fotogrametria. O desenvolvimento matematico deste
modelo parte do principio de que um raio de luz refietido como um ponto imagem,
parte de um ponto da superficie real, passando pelo centro Optico, sem que haja
desvios na sua trajetéria. Na pratica, esta condigdo nao é satisfeita pois existem
fatores que fazem com que o raio de luz se desvie de seu trajeto retilineo. As razdes
para que hajam estes desvios assim como os modelos para suas corregbes podem
ser encontrados no item 2.4.

A figura 4 ilustra a condicdo de colinearidade que sera utilizada no
desenvolvimento do modelo matematico destas equagdes.

Da figura 4, tem-se:
[X',Y’,Z’]T= Coordenadas no referencial fotogramétrico do ponto P no espaco

objeto;

[x, v, z]T= Coordenadas no referencial fotogramétrico do ponto p no espacgo imagem;
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Figura 4: CondicZo de colinearidade.

A condigdo de colinearidade € dada, matematicamente, pela equacgao da reta

NO espaco, expressa por :

x=2-2Z (3)

A correcéo dos erros sistematicos pode ser realizada com a parametrizagéo
ou pré-corregdo dos mesmos permitindo a aplicagdo da condicdo tedrica de
colinearidade. Assim, tem-se duas equacgdes linearmente independentes, expressas

em funcao de z, dadas por:

XF
X=zZ—
Z!

(4)
Yl
y=2zo-

Z!
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Nas camaras fotogrameétricas z € constante e igual a distancia focal calibrada

para qualquer ponto imagem do negativo. Substituindo, tem-se:

Xl
X=C¢—
Zl

(5)
Y
y= 7

As equacdes ( 5 ) possibilitam o relacionamento de pontos no espaco objeto
com pontos no espacgo imagem, porém apresentam o inconveniente de terem os
pontos do espago objeto vinculado ao referencial fotogramétrico, que se encontra
ligado com a estacdo de exposi¢cao da aerofoto. Por finalidades praticas é desejavel
que os pontos do espago objeto estejam ligados com o referencial geodeésico
cartesiano tridimensional local conforme ilustra a figura 5.

As diferengas fisicas existentes entre o referencial fotogramétrico e o
geodésico podem ser definidas como um fator de escala, trés rotacdes e trés
translacdes. Estes parametros podem ser modelados, matematicamente, através de

uma transformacao de similaridade no espaco.
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Figura 5: Introdugio do referencial geodésico local nas equagdes de colinearidade.

A transformacgéo de similaridade no espaco pode ser dada por:

X' X-X,
Y'=M|Y -7, (6)
z' Z-2,

onde:

mll ml2 mil3
M=Rz(%).Ry(0).R(®) ={ m21 m22 m23 (7)
m31 m32 m33

14
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m,, =COS $COSK ;

m,, =COS®SENK + SeN® Sen ¢ Cos k ;
m,, = Sen o Sen k — COS ® SEN ¢ CoS K
m, =—Cosdsenx ;

m

m

,, =COS®COSK —Senwsen¢senxk ; (8)
,3 =SEN®COSK + CoSwSendsenx,
m, =sen¢ ;

m,, =—Sen®cos¢ ;
m,, = COS ®COS ¢

1 0 0
Ry®)=]0 coso® senw (9)

0 -sen® coso

coso 0 -—seno
Re)=| 0 1 0 (10)
seng O cosQ

cosy seny O
Rz(x)= | —seny cosy O (11)
0 0 1

onde:

A= fator de escalzg;

(x,0,0)= angulos eulerianos que representam as rotagbes necessarias para tornar os
referenciais paralelos;

(Xo,Yo0,Zo)= Coordenadas da estagéo de exposicdo, representando as translacbes
necessarias para a coincidéncia dos referenciais,;

(X,Y,Z)" = Coordenadas de pontos no referencial geodésico local;
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M = matriz de rotagao;

xzcml1(X—Xo)+mlz(y"X))+ml3(2—Zo)
m31(X"'X0)+m32(Y"Yo)+m33(Z—Zo)

(12)
_ X=X ) (V=Y ) +m (2= 2))
o X, ) b (YY) +m(Z—Z,)

As equagdes 12 sao denominadas equagdes de colinearidade e possibilitam o
relacionamento matematico de coordenadas de pontos no espago imagem e espago

objeto.

2.4 Erros sistematicos da imagem fotografica

Para utilizar corretamente as equagbes de colinearidade nas suas diversas
fungbes, é necesséria a eliminagdo dos erros sistematicos da imagem fotografica que
sdo: o trabalho do filme, a decentragem do sistema optico, as distor¢cSes de lentes e

a refragao fotogramétrica.

2.4.1 Trabalho do filme

O trabalho do filme se refere a deformagbes devidas a variagbes das
condigdes atmosféricas como temperatura, pressédo e umidade existentes entre o
momento da tomada da fotografia e da sua utilizacdo. Outra fonte de deformagéo é a
falta de planificacdo do negativo no instante de tomada da foto. O modelamento

matematico para a correcdo do trabalho do filme é descrito a seguir.
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Segundo MITISHITA (1997), podem ser utilizados trés modelos para a
correcdo das distor¢des do filme. Os modelos utilizados s&o indicados para camaras
com quatro, oito € mais de oito marcas fiduciais, respectivamente.

O modelo da transformagédo afim, admite que as deformagdes estdo somente

no dominio linear ( ANDRADE, 1981). A formulagao matematica € dada por:

xf =ax, +a,y +x,
(13)

¥ =ax, +ay, +y,

O modelo da transformag&o projetiva no plano admite um maior grau de

deformacao linear, LUGNANI( 1987) e é expresso por:

_ax +ay; +a

xf ;
ax, +a,y, +

(14)

_ ax;, +a,y; +dag

a,x;, +a,y; +1

O modelo da transformacao polinomial tem sido utilizado na modelagem de
possiveis deformagdes néo lineares presentes nas imagens, MERCHANT (1979).

A formulagao matematica para o polindmio de segundo grau pode ser dada por:
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2 2
xf =a,+ ax;+a,y, ta;x;y, +a,x;, +asy,
(15)

yf =b,+bx,+b,y +bxy + b4xf? + bsyf2

2.4.2 Distorcoes de lentes

A componente presente nas deformagdes causadas pelas lentes pode ser
decomposta em distorgdo radial simétrica e distorcdo descentrada. A seguir as
componentes serdo descritas separadamente.
2.4.2.1 Correcao da distor¢ao radial simétrica

A correcdo da distorgdo radial simétrica pode ser definida como sendo a
parcela ndao desejavel da refragdo sofrida por um raio de luz ao atravessar um
sistema de lentes, ANDRADE (1998).

As formulas para sua corregao s&o:

X' =X - 6xs
(16)

Y =y-3ys

Sxs = (ky + k'’ + kr' + kr®)x

Sys = (ky + kr* + k' +kgr°)y

r= ¢+ )"

onde:
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(X’ ,Y’)T = Coordenadas no sistema fotogramétrico corrigidas da distorcdo radial
simétrica

(x, y )" = Coordenadas no sistema fotogramétrico

(ko , K1, k2, ks ) = Parametros matematicos que descrevem a distor¢do radial

simétrica para a distancia focal calibrada .

2.4.2.2 Correcdo da distorgao descentrada

Segundo ANDRADE ( 1998 ), a impossibilidade do fabricante de lentes em
alinhar perfeitamente os eixos opticos que compdem uma objetiva, resulta em
deslocamentos na imagem. Trata-se da distorgdo descentrada, que é composta
pelas distor¢coes tangencial e radial assimétrica.

A distorcao descentrada pode ser corrigida com as seguintes formulas:

X" = X- 8xd
(17)

Y’ = Y- 8yd

8xd = P1(r'? + 2X'2) + 2P, XY’

Syd = Po(r?+ 2Y'3) + 2P, XY’
onde :
(X", Y” )T = Coordenadas no sistema fotogramétrico corrigidas da distorgao
descentrada
(X, Y’)| = Coordenadas no sistema fotogramétrico corrigidas da distor¢éo radial
simétrica
(P, , P2) = Parametros matematicos que descrevem a distor¢éo descentrada, obtidos

do certificado de calibracao.



20

2.5 Correcao da refragao fotogramétrica

A refracdo fotogramétrica se baseia no principio de que um raio de luz sofre
um desvio em sua trajetéria tedrica de colinearidade entre o espago imagem e o
espago objeto, passando pelo centro perspectivo, devido as diferencas de
intensidade nos indices de refragdo da atmosfera.

As férmulas para a correcao da refragdo fotogramétrica segundo (ANDRADE,

1977) s&o:
X7 = X7 - 6xr
(18)
Y,” - Y’, - Syr
Sxr = €45 (1 + r2c?)x”
Syr = €45 (1 + rc?)y”
onde:

(X, Y )T = Coordenadas no sistema fotogramétrico corrigidas da refracdo
fotogramétrica;
(X" Y” )" = Coordenadas no sistema fotogramétrico corrigidas da distorcdo

descentrada;
(€45) = Parametro de refragédo fotogramétrica média para um angulo nadiral de 45

graus.

2.6 Ressecao Espacial de uma Aerofoto

Uma das etapas mais importantes para o trabalho fotogramétrico € a
determinagdo da atitude da camara no momento da exposi¢éo da fotografia. A esta

etapa, da-se o nome de recessao espacial.
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A ressecao espacial pode ser considerada como a aplicagao mais simples das
equacdes de colinearidade. Consiste em determinar os parametros de orientagado de
uma aerofoto no espacgo,(kx, ¢, ®) bem como seu posicionamento,(Xo, Yo, Zp), em
relacao ao referencial geodésico cartesiano local (MITISHITA, 1997).

Os parametros de orientagdo podem ser obtidos utilizando as equagbes de
colinearidade na forma direta, através da resolug¢do de um sistema de equacgodes.
Cada ponto com coordenadas conhecidas em ambos os referenciais (Geodésico e
fotogramétrico), da origem a duas equacdes. Com trés ponto tem-se solugdo unica,

trés equagdes e trés incognitas. A figura 6 demonstra o posicionamento de uma

Planc do Nepative
(x.y)

aerofoto no espaco.

Q
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Yo Y XL Referencial Geadésico
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Figura 6: Posicionamento de uma aerofoto no espaco.

Na pratica utiliza-se um maior numero de pontos, com uma distribuicao
uniforme ao longo da aerofoto visando assegurar a correta determinagdo dos
parametros de orientagéo, detectar possiveis erros grosseiros e analisar as precisdes

obtidas (MITISHITA, 1997).
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A condig&o ideal de distribuicdo dos pontos para resse¢do espacial em uma

aerofoto & mostrada na figura 7.

® )
PtoN°4 Pto N°3

Pto N°§
®

Pto N° 1 Pto N° 2
@ ®

Figura 7: Distribui¢do ideal de pontos em uma aerofoto para resse¢do espacial

As equacgdes de colinearidade na forma direta, contém fotocoordenadas de
pontos no referencial fotogrametrico no primeiro membro e coordenadas geodésicas
no segundo membro. Considerando uma certa precisdo na determinacdo de ambas
as coordenadas, pode-se empregar o ajustamento paramétrico com injungdes de

peso como 0 método mais adequado na resolugdo do sistema (MITISHITA, 1997).

2.7 Equacgoes de Colinearidade Inversa

As equacgdes de colinearidade inversa possibilitam a determinagéo de
coordenadas do espago objeto, em fungdo de observagdes no referencial fiducial, de

parametros de orientagao das aerofotos e de coordenadas Z no terreno.

X=f(c, x, ¢, o, Xo, Yo, Zo,X,y, 2)
(19)

Y=f(c, x, ¢, ®, Xo, Yo, Zo. X,y , Z)



onde:

[x, y[ = Coordenadas de pontos no referencial fotogramétrico;

[X Y. Z ]T = Coordenadas de pontos no referencial geodésico cartesiano local;

(x, 0, ®, Xo, Yo, Zo) = Parametros de orientagéo exterior de uma aerofoto no espacgo;

¢ = distancia focal da camara.

tridimensional (W,U,T), com origem no centro de proje¢do da aerofoto, paralelo ao

referencial cartesiano tridimensional local (X)Y,Z) (LUGNANI, 1987), conforme

Considerando-se o modelo de colinearidade inverso, o referencial cartesiano

mostrado na figura 8.

onde:

T
[W',u', ! '] = Coordenadas do ponto P no espago objeto no referencial hipotético

[Wa u,t ]T = Coordenadas do ponto p no espago imagem no referencial hipotético
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Figura 8: Demonstracio das equacdes de colinearidade inversa.
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Considerando para fins de dedug¢do do modelo de colinearidade inversa, o
referencial hipotético cartesiano tridimensional ( W, U, T ), com origem no centro de
projecao da aerofoto, paralelo ao referencial geodésico cartesiano tridimensional
local
(X, Y, Z)( LUGNANI, 1987 ), conforme mostra a figura 8.

A equacéo de colinearidade do ponto P, centro de projec&o, e ponto imagem

p, pode ser dada por:
w _u !
wow T (20)

Da equagéo 20 podem ser obtidas duas equagdes linearmente independentes,

descritas por:

. tw
W= —-
4
(21)
' t'
U'=—
4

As equacdes 21 permitem o relacionamento de pontos do espago imagem
com pontos no espago objeto no referencial cartesiano tridimensional hipotético.
Porém apresentam as coordenadas do ponto do espago imagem num referencial
aleatorio.

As equagbes 21 transformam coordenadas de pontos no referencial

fotogramétrico para o referencial geodésico local. Pode-se tiliza-las na
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transformacao de coordenadas de um ponto p no espago imagem, com coordenadas

no referencial hipotético, (w ,u ,t} para o referencial fotogramétrico da seguinte

forma:
X w
=M|u (22)
z t
A inversa é dada por:
w X
_ T
u | |=kM\|y (23)
t z

Substituindo z pela distancia focal ¢ e escrevendo de forma algebrica, tem-se:
W = K(Mq1 X + M2q Y+ M3 C)
uU=K(mi2X+ Mypy+ MsC) (24)

t= k(m13x + Myzy + M3z C)

A diferenca entre o referencial hipotético (W, U, T) e o geodésico local, (X, Y,
Z) é devida a origem adotada. Assim, pode-se expressar as coordenadas do ponto P
(W , U, t ) no referencial hipotético em fungéo das coordenadas no referencial

geodésico cartesiano local, dadas por:

w =X - Xp
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uU=Y-Y, (25)

t =2-2,

Substituindo as equagdes 39 e 40 na 36, tem-se:

myx+my,, +myc

X=X,+(Z-2,)
m;;x+m,,Y +myc

(26)

mp,Xx+myyy+ms;cC

Y=Y, +(Z-2,)
My X+ My Y+ myC

As equagdes 26 sao conhecidas como equagbes de colinearidade inversa e
permitem a determinagdo de coordenadas planimétricas de pontos no referencial
geodésico cartesiano local a partir de coordenadas no referencial fotogramétrico,
parametros de orientagdo exterior de uma aerofoto e coordenada ( Z ) do ponto no

referencial geodésico local.

2.8 Monorestituigao

O processo da monorestituicdo utiliza apenas uma fotografia aérea para a
restituicdo das entidades de interesse. A formulagdo matematica foi desenvolvida por
MAKAROVIK (1973). A determinagdo de coordenadas planimétricas no terreno é

realizada através das equacdes de colinearidade na forma inversa e de coordenadas



Z obtidas de um MDT. O processo é feito de modo iterativo e consta das seguintes

etapas:

As coordenadas do centro de projecdo (Xo, Yo, Zo), assim como os angulos de
rotacdo da camara ( { @ © ), sdo determinados através da ressegio

espacial.

Utilizando as coordenadas do ponto, no referencial fotogramétrico, e as
equacgbes de colinearidade na forma inversa, determina—se as coordenadas
planimétricas aproximadas do ponto. Nesta etapa, a coordenada altimétrica
do ponto € inferida como zero.

De posse das coordenadas do ponto no referencial adotado, busca-se no
modelo digital do terreno a cota aproximada do ponto. O processo é realizado
por interpolagéo.

A coordenada planimétrica do ponto € novamente determinada através da
equacao de colinearidade inversa, e, novamente, interpolando a coordenada
altimeétrica no MDT.

O numero de iteracoes realizado no processo é fungéo da precisdo que se
deseja obter, ou seja, se repete até que a diferenca entre os valores de duas

iteracOes sucessivas esteja dentro do limite estabelecido.

A figura 9 ilustra a determinagdo das coordenadas planimetricas de um

ponto através de coordenadas no referencial fotogramétrico e coordenadas

altimétricas obtidas em um modelo digital de terreno.
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Figura 9: Determinacio de ( X, Y ) em fungio de Z. Fonte: MITISHITA (1997)

2.9 Modelo Digital do Terreno

O modelo Digital do Terreno pode ser utilizado como uma base para a
obtencéo das curvas de nivel ou mapa de classes de declive que s&o indispensaveis
na interpretagéo do relevo da regido.

Conforme PETTINATI ( 1983 ), o processo de modelagem matematica de
superficies envolve trés etapas distintas descritas a seguir.
= A Obtencdo de informagdes da superficie real que possibilitem a caracterizagdo

matematica do modelo;
= 3 elaboragdo do modelo matematico, composto por estrutura de dados e fungdes
de interpolagéo que simulem o comportamento da superficie real, e

= a utilizagido do modelo em substituicdo da superficie real.
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2.9.1 Método de coleta de dados

Os métodos de coleta de dados, referem-se a forma como os pontos sdo
amostrados e podem ser divididos em malha regular, malha irregular, pontos

aleatérios, perfilamento e curvas de nivel.

2.9.1.1 Malha Regular

A amostragem por malha regular de pontos € um caso particular de obtencao
de dados de pontos tridimensionais em um espagamento pré - determinado entre
linhas e colunas. Este tipo de amostragem é utilizado por sistemas analiticos e
digitais que permitem a determinagdo exata do espagamento entre os pontos. A
desvantagem deste método diz respeito a densificacdo de pontos em regides onde
sdo0 desnecessarios, como em regides planas e na falta de informagdo em éareas
onde sado importantes, como em regides mais acidentadas. Oufro problema é a
possibilidade da nao coincidéncia de pontos com os aspectos naturais do terreno,

como em canais de drenagem ou divisores de agua.

2.9.1.2 Malha irregular

Consiste na forma mais genérica de obtencdo de dados por topografia ou
aerofotogrametria. Neste processo ndo € levado em consideragédo um espagamento
pré-determinado entre pontos no perfil. Os espagamentos séo definidos em funcéo

do tipo de relevo presente na regido amostrada.

2.9.1.3 Pontos Aleatorios

Os pontos s&o observados nas regides de maior descontinuidade do relevo,

como em rios, declives, taludes, espigoes.



30

2.9.1.4 Perfilamento

Os dados s&o coletados ao longo de perfis. O registro dos pontos pode ser
feito por tempo, distancia ou por controle do operador. Com a fixagcdo da coordenada

Y, pode-se ler o par ( X,Z ). Com a fixagdo da coordenada X, pode ser lido o par ( Y,

Z).

2.9.1.5 Perfis irregulares associados a pontos independentes

Segundo MITISHITA (1997), esta é a forma mais eficiente para a obtencéo
das informagdes para modelamento de superficies. Coleta — se pontos na forma de
perfis irregulares como apresentado em 2.10.1.2 e nas regides de descontinuidade

de relevo é feita a amostragem por pontos independentes.

2.9.1.6 Curvas de nivel

As curvas de nivel podem ser definidas como isolinhas de mesma cota na
superficie do terreno. Desta forma representam a superficie real da regido estudada.

A amostragem de um relevo pode ser realizada utilizando curvas de nivel.
Caso as cartas estejam no formato analdgico, elas podem ser digitalizadas via mesa

digitalizadora ou “escanerizadas’.

2.10 Levantamento de Solos

O levantamento de solos pode ser amplamente beneficiado pelo auxilio das
fotografias aéreas. A presenga de elementos de identificagéo facilita e agiliza o
trabalho de delineamento das classes de solos que de outra forma seria lento e

dispendioso.



31

A seguir sera feita uma breve descricdo das principais classes de solos
presentes na area de estudo, segundo o Levantamento de reconhecimento dos solos
do Estado do Parana,( EMBRAPA, 1984).

As classes a serem descritas sdo o Latossolo Vermelho Escuro, o Podzélico

Vermelho Amarelo, o Cambissolo, os Solos Litolicos.

2.10.1.1 Latossolo Vermelho Escuro

Sob esta denominagéo estdo compreendidos solos minerais, com horizonte B
Iatoséélico, de textura argilosa ou média, ricos em sesquioxidos, porém com teores
de oxido de ferro, titanio e manganés menores que os do Latossolo Roxo . Séo
muito profundos, muito porosos e permeaveis, bem a acentuadamente drenados
quando de textura argilosa e acentuadamente a fortemente drenados quando de
textura média. A sequéncia de horizontes € A, B, C, sendo a espessura de A + B
maior que 3 metros. A seguir é feita uma breve descrigdo destes horizontes.

O horizonte A pode ser descrito como um horizonte mineral, superficial, de
concentragdo de matéria organica decomposta e perda ou decomposigio
principalmente de componentes minerais. As caracteristicas do horizonte A sao
influenciadas pela matéria organica.

O horizonte B pode ser descrito como um horizonte mineral formado sob o
horizonte A, e, comparativamente bastante afetado por transformacgoes
pedogenéticas, em que pouco ou nada resta da estrutura original da rocha e, mesmo
quando remanescentes desta estrutura estejam bem evidentes, prevalece maior
express&o de alteragdo do material parental de sua condig&o original.

O horizonte C pode ser entendido como um horizonte ou camada mineral

inconsolidado sob o solum, relativamente pouco afetados por processos
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pedogenéticos, a partir do qual o solum pode ou ndo ter sido formado, sem ou com
pouca expressdo de propriedades identificadoras de qualquer outro horizonte
principal.

Sé&o solos preponderantemente alicos e distroficos, portanto, fortemente a
extremamente acidos.

Sao caracteristicas destes solos, os baixos teores de silte, a baixa relacdo
silte/argila e a absoluta auséncia de minerais primarios facilmente intemperisaveis,
que constituem fonte ou reserva potencial de nutrientes para as plantas.

O gradiente textural, expresso pela razdo entre o conteudo de argila do
horizonte B (sem o Bj3), pela média de argila do horizonte A €& baixo, evidenciando

distribuicdo de argila relativamente uniforme no solum.

Estes solos ocorrem predominantemente em areas de relevo suave ondulado
e praticamente planos, com declives que variam de 1 a 8 %.

O Latossolo Vermelho Escuro estd classificado no Sistema Brasileiro de

Classificagdo de Solos de 1999, como Latossolos - Vermeiho.

2.10.1.2 Podzolico Vermetho Amarelo

Sob esta denominagdo estdo compreendidos solos minerais, n&o
hidromorficos, com B textural ( Bt ), argila tanto de atividade baixa quanto alta,
sequéncia de horizontes A, Bt, C e com variedades eutréficas( alta concentragao de
bases ), distroficas( baixa concentragdo de bases ) e dlicas ( saturag&o por aluminio,
Al

O horizonte B textural € um horizonte mineral subsuperficial onde houve
incremento de argilas resultante da acumulacé@o devido a processos de iluvido e/ou

formacao in situ e/ou herdado do material de origem e/ou infiltragdo de argilas no
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perfil. O conteudo de argilas no horizonte B textural € expressivamente maior que o
do horizonte A.

Além da presenca obrigatdria de um horizonte B textural, apresentam, via de
regra uma relacdo SiO; / Al,Os ( Ki ), relativamente elevada enquanto que as demais
caracteristicas sdo bastante variaveis.

A profundidade do solum ( A + B ) desta classe varia desde 100 cm a 200 cm
ou mais. O horizonte A, que pode ou nado apresentar A; tem também espessura
bastante varidvel, atingindo principalmente nas variedades que apresentam Ap, até
100 cm ou um pouco mais, enquanto que nas variedades onde este horizonte A; ndo
se faz presente, chega a atingir em torno de 200 cm.

A coloracdo é também bastante varidvel entre as diversas unidades desta
classe, indo desde vermelho escuro até vermelho amarelada. Ao longo de um
mesmo perfil, a intensidade de variagdo de cores vai depender porém, da unidade
considerada, sendo que nas variedades abrupticas, estas variagbes s&o bastante
intensas, passando de uma coloragdo clara ou pélida no horizonte A para
avermelhada no Bt, enquanto que para a maioria das demais unidades tais variagOes
sa0 menos acentuadas.

O Podzdlico Vermelho Amarelo presente na area de estudo foi classificado no

Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos de 1999, como Argissolo.

2.10.1.3 Cambissolos

Compreende solos minerais nao hidromérficos, com horizonte B cambico, que
é um horizonte subsuperficial que sofreu alteracdo fisica e quimica em grau nao
muito alto, porém o suficiente para o desenvolvimento de cor ou de estrutura. S&o

rasos ou medianamente profundos, moderadamente a bem drenados, com
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sequéncia de horizontes A, B, C, com transigdes normalmente claras entre os
horizontes e derivados de materiais relacionados a rochas de composicao e natureza
bastante variavel.

Séo solos com um certo grau de evolugdo, porém ndo o suficiente para
meteorizar completamente os minerais primarios de mais facil intemperizagdo como
o feldspato, mica, horblenda, augita, e outros e nao possuem acumulagdes
significativas de oxidos de ferro, humus e argilas, que permitam identifica-los como
possuindo B textural.

Embora alguns solos desta classe possuam espessura superior a150 cm, ou
inferior a 80 cm, a maioria dos perfis examinados sao medianamente profundos,
entre 80 a 120 cm, sendo que a espessura do horizonte A varia normalmente de 30 a
60 cm, 0 mesmo ocorrendo com o horizonte subsuperficiail ( B ).

Conforme j& mencionado, esta classe é composta por solos pouco evoluidos,
possivelmente devido a topografia acidentada ou ao material de origem bastante
resistente ao intemperismo, ou as superficies geomorficas to jovens, que o tempo
de atuacao dos processos pedogenéticos ndo foi suficiente para uma intemperizagao
mais profunda do solo, o que explica a presengca de minerais primarios menos
resistentes ao intemperismo nas frages areia grossa e fina e os altos teores de silte.

O Cambissolo presente na area de estudo permanece com a mesma

denominagao no novo sistema de classificagéo de solos de 1999.

2.10.1.4 Solos Litdlicos

Compreendem solos minerais, pouco desenvolvidos, que a partir de uma
profundidade que varia entre 20 a 80 cm, apresentam rochas consolidadas, pouco ou

nada meteorizadas. Este conceito abrange desde solos com horizonte A diretamente
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sobre a camada rochosa, até solos com horizonte B relativamente desenvolvidos,
porém pouco espesso. A designacao aqui empregada € extensiva também a solos
gue ndo apresentam rochas consolidadas préximas a superficie, porém com grande
quantidade de cascalho, calhaus e matacdes, pouco ou nada decompostos.

Sao solos que apresentam pouca evidéncia de desenvolvimento de horizontes
pedogenéticos.

Sao formados a partir de diferentes materiais de origem, sendo que no Estado
do Parang, sao desenvolvidos de rochas eruptivas basicas e intermediarias, rochas
igneas acidas, folhelhos, filitos e arenitos.

As caracteristicas morfologicas deste solos restringem-se praticamente as do
horizonte A, o qual varia normalmente entre 15 e 40 cm de espessura, sendo que a
cor, textura, estrutura e consisténcia dependem do tipo de material de origem do
solo.

Abaixo do horizonte A ocorrem calhaus e pedras ou ainda, materiais semi-
alterados das rochas em mistura com material deste horizonte, por onde penetram as
raizes, concorrendo para que a profundidade efetiva destes solos alcance, na maioria
dos casos, mais de 80 cm. Nao é de todo incomum, por outro lado, a presenga de um
pequeno horizonte B em inicio de formacéo, o qual dificilmente atinge uma espessura
maior que 20 cm.

Por serem solos que ocorrem em sua maioria em locais de topografia
acidentada, normalmente em relevo forte ondulado e montanhoso e devido a
pequena espessura dos perfis, sdo muito susceptiveis a erosdo. Algumas unidades
de mapeamento, porém, situam — se em areas de relevo menos acidentado, o que

atenua, em parte, os efeitos provocados por este fendmeno.
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Os solos Litdlicos presente na area de estudo foram classificados como

Neossolos na nova classificagcao de solos de 1999.

2.10.2 Analise da Drenagem e Relevo para Estudos de Solos

Diversos trabalhos tém sido realizados no campo da Pedologia utilizando
fotografias aéreas, levando em consideracdo parametros de drenagem e declividade.

Segundo LUEDER ( 1959 ) a drenagem, depois do relevo, pode ser
considerada como a maior fonte de informagdo em relagéo as reais condigbes do
solo.

FROST ( 1960 ) cita que a maneira pela qual a dgua atinge a superficie do
solo mostra indicios do material de origem na sua composi¢do. RAY ( 1963 ), nesta
mesma linha de raciocinio comenta que a densidade de drenagem num dado
ambiente esta relacionada com a resisténcia dos materiais de origem a eroséo.

A drenagem e o relevo sdo parametros de grande valor para estudos de solos,
pois além de estarem diretamente ligados as caracteristicas da classe de solo
presente, podem ser obtidos diretamente da anadlise e interpretagdo de fotografias

aéreas. A seguir, os parametros serao estudados individualmente.

2.10.3 Drenagem para Estudos de Solos

A drenagem, sendo aqui representada como a soma dos canais permanentes
e temporarios € o resultado da relagéo Infiltragédo / Defluvio e pode ser considerada
como um reflexo das condicdes internas dos solos a que estdo sobrepostas. Solos
com menor capacidade de infiltragdo, terdo uma maior quantidade de canais.

A utilizac@o da rede de drenagem superficial como parametro de diferenciacao

de classes de solos vem sendo utilizada desde a década de 60 e pode ser
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considerada como uma das mais importantes variaveis neste campo. Estas

constatacbes sdo corroboradas por FRANCA (1968), SILVA et al ( 1988),

VETORAZZI ( 1988 ), ROCHA ( 1993), BECEGATO ( 1999 ) e outros.

Os parametros utilizados na avaliagéo da composigéb da rede de drenagem,
conforme propostos por STRAHLER (1957), sao:

a) A ordem de ramificagéo (w):

b) O numero total de segmentos de rios ( Nw, Nt ). corresponde ao numero de
segmentos de rios em cada ordem e ao numero total da amostra.

¢) Comprimento total de rios ( Lw, Lt ). correspondem ao comprimento dos
segmentos de rios de cada ordem e ao comprimento total de segmentos de rios
em Km.

Segundo RAY & FISCHER ( 1960 ),

d) Comprimentos médios de segmentos de rios ( Lmc ). correépondem a relagao
entre a soma dos comprimentos de rios de cada ordem (Lw) € o numero de
segmentos de rios da respectiva ordem (Nw)

Na andlise do padrdo de drenagem os parametros propostos por HORTON,

(1945) sao:

a) densidade de drenagem (Dd): calculada pela relagdo entre o comprimento total de
canais (Lt) e a area da amostra (A);

b) Frequéncia de rios (Cf): composta pela relagéo entre o numero total de rios (Nt) e
a area (A);

c) Razao de textura (Tc): calculada pela relacédo entre o numero total de segmentos
de rios (Nt) e o perimetro (P) da bacia;

A analise da rede de drenagem tem sido bem documentada na literatura.

FURTADO et al (1996), encontrou resultados positivos na avaliagdo de classes de
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solos, trabalhando com os parametros densidade de drenagem, frequéncia de rios e
razao de textura em fotografias aéreas na regido de Capanema no Para. As classes
de solos presentes na regido foram o Latossolo Amarelo Alico, Podzélico Amarelo
Alico, Glei Pouco Humico, Solos aluviais e Areias Quartzosas.

DEMATTE e DEMETRIO (1998), estudou solos em quatro regiées do Parana,
desenvolvidos em rochas eruptivas acidas e basicas, utilizando fotografias aéreas na
escala 1:25.000, nas quais foram locadas amostras circulares de 10 Km? . Os
parametros analisados foram a densidade de drenagem, o numero de segmentos de
rios de primeira ordem e o comprimento total da rede de drenagem. A densidade de
drenagem é obtida pela relagdo entre o comprimento total de rede no interior da
amostra circular e a drea da mesma (em Km?). As classes de solos estudadas foram
o Brunizem Avermelhado, Terra Roxa Estruturada e o Latossolo Roxo para as rochas
eruptivas basicas e o Latossolo Bruno e a Terra Bruna Estruturada para as rochas
eruptivas acidas. Concluiu-se que os dados quantitativos da rede de drenagem foram
eficientes na discriminac&o de unidades de solos.

As densidades de drenagem obtidas para os diferentes tipos de solos foram:
7,65 para Brunizem Avermelhado; 3,41 para Terra Roxa Estruturada; 1,14 para
Latossolo Roxo; 3,62 para Latossolo Bruno e 8,40 para Terra Bruna Estruturada.

FRANCA e DEMATTE(1990), estudou a drenagem de solos de uma area na
regido de Iracemapolis, estado de Sao Paulo, utilizando os parametros ordem de
ramificagdo, textura de drenagem( expressa pela razdo entre o numero de
segmentos de primeira ordem e o perimetro da bacia), nUmero, comprimento total e
comprimento medio de segmentos de rios em amostras circulares € em bacias. Os
resultados demonstraram a possibilidade de separagdo entre Latossolos e Solos

Podzdlicos, e também na separagdo de amostras compostas por associagdes de
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ambos os tipos de solos. A densidade de drenagem foi o parametro mais eficiente na
discriminagao dos solos em questdo.

A densidade de drenagem obtida foi de 1,00 a 1,15 para Latossolos e 3,63 a
4,53 para Podzodlicos.

A freqiéncia de rios foi de 0,84 a 1,0 para Latossolos e 7,13 a 11,83 para
Podzdlicos.

SILVA e PFEIFER (1986-88) utilizou amostras circulares de 2,5 Km? em uma
area do Parque Estadual de Carlos Botelho, S&o Paulo, constituido de cinco
unidades de mapeamento: Latossolo Vermelho-Amarelo; Latossolo Vermelho-
Amarelo intergrade para Podzdlico Vermelho-Amarelo, Podzdlico Vermelho-Amarelo
intergrade para Latossolo Vermelho-Amarelo; Litossolos substrato granito-gnaisse.
Os resultados demonstraram que:

1. A andlise quantitativa dos padroes de drenagem revela comportamentos
hidrolégicos distintos entre as unidades de mapeamento;

2. As caracteristicas quantitativas possibilitaram diferenciar os solos com B -
Textural dos solos com B — Latossdlico;

3. O numero de rios, a sua freqiéncia, e seu comprimento foram os parametros

dimensionais que mais influenciaram na diferenciagdo das unidades de solos,

distinguindo os solos bem desenvolvidos dos pouco desenvolvidos.

CARVALHO et al (1992), estudando solos da Serra do Mar no estado de Séo
Paulo, utilizaram bacias de terceira ordem de ramificagdo na diferenciagcao das
unidades de mapeamento Latossolo Vermelho-Amarelo e associacéo Latossolo
Vermelho-Amarelo + Solos Litélicos. Os resultados demonstraram que para a

unidade de solo Latossolo Vermelho-Amarelo + Solo Litélico havia uma maior
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densidade de drenagem, fator que pode ser explicado pela menor relagao infiltragéo /

deflavio.

BARROS et al (1996), avaliou as variaveis dimensionais de bacias de terceira
ordem de ramificagdo no Municipio de ltobi, estado de S&o Paulo, através de
técnicas de fotointerpretacdo. Os resultados demonstraram que a metodologia foi
eficiente na determinagc&do das unidades Podzdlico Vermelho-Amarelo e Latossolo
Vermelho- Amarelo. As variaveis dimensionais que mais contribuiram das bacias sdo
as apresentadas conforme a seguinte ordenacdo: Area ( A ); Perimetro ( P );
Comprimento do rio principal ( RP ); e maior comprimento da bacia ( CR ).

SILVA e PFEIFER (1986), procurou testar a sensibilidade dos indices que
compdem a rede de drenagem obtidos em amostras circulares, na diferenciagdo de
trés unidades de solos mapeadas a nivel de reconhecimento no Municipio de Sao
Manuel, estado de S&o Paulo. Concluiu-se que:

1. As variaveis numero e comprimento total de segmentos de rios correlacionados
até a terceira ordem e ramificacdo permitiram discriminar os solos com valores
decrescentes na sequéncia: Terra Roxa Estruturada( TE ), Latossolo Vermelho-
Amarelo ( Lva), Regossolo intergrade para Podzdlico Vermelho--Amarelo e
intergrade para Latossolo Vermelho-Amarelo ( RPV — RLV );

2. A razdo de ramificagdo (Rb) e a de comprimentos totais (RLw) foram sensiveis
para diferenciar a unidade de solo TE das unidades RPV - RLV e LVa;

3. O comprimento total de rios foi mais eficiente que o numero total de rios para
diferenciar os solos. O numero total de rios discriminou apenas a TE dos solos
RPV — RLV e LVa, enquanto o comprimento total de rios discriminou também os

solos RPV e RLV dos solos LVa;
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4. A densidade de drenagem foi mais eficiente que a frequéncia de rios e a razao de
textura na diferenciacdo dos solos nas mesmas proporgdes que as variaveis da
composicdo da rede, comprimento e numero total de rios, decorrentes da
amostragem circular.

Segundo PARVIS(1950), citado por FRANCA(1990), a obtencdo de dados
sobre propriedades de solos deve ser baseada em bacias de terceira ordem de
ramificacdo, pois para bacias de ordem superior as informagdes dizem respeito mais
ao substrato que ac solo propriamente dito.

Dentro desta abordagem, KRISHNAMURTHY et al (1996), trabalharam com
trés bacias da regido de Karnataka, india, estudando trés diferentes tipos de material
de origem. Utilizaram a mesma metodologia proposta por STRAHLER(1957). O
estudo dos padroes da drenagem demonstrou ser possivel a delimitagdo dos trés
substratos presentes na area, Gnaisse, Xisto e Granito, qué apresentaram,
respectivamente, padrées de drenagem dendritico a sub-dendritico, trelica e paralelo
a retangular.

SANTIL(1995), trabalhando na bacia do Ribeirdo Santo Anastacio, oeste de
Sao Paulo, avaliou os parametros de drenagem na discriminagcédo entre solos
Podzolicos e Latossolos. Os parametros numero total de rios, comprimento total de
rios, densidade de drenagem, frequéncia de rios e razdo de textura foram eficientes
na separagdo das unidades de solo presentes na area. A figura 10 mostra os

padroes de drenagem para solos Podzolicos e Latossolos.

2.10.4 Relevo em Estudos de Solos

A utilizagdo das informagées do relevo é de grande utilidade nos
levantamentos de solos. Uma das formas de se avaliar parametros do relevo é a

utilizagao de curvas de nivel. As curvas de nivel podem ser obtidas pela interpolagéo
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do MDT, que pode ser obtido de diversas formas, entre elas a Varredura

monoscopica de pontos homdlogos nas fotografias aéreas.

S

Lalossolo Vermelho Escuro/{atosseio Vermalho-Amarsic
(LE/LV)

D

Podidiico Varme!ho Escuro Podzdlico Verme!ho-Amerels
{PE/PV]

Figura 10 Padrjes de drenagem de solo Podzélico e Latossolo.
Fonte: SANTIL ( 1995)

Os trabalhos relacionando solos e relevo, séo abundantes na literatura.
KEMPER (1979), trabalhando em uma area no centro do Piaui, utilizou fotografias
aéreas associadas a informacdes de relevo na determinagdo de classes de soios. Foi
possivel delimitar unidades da paisagem compostas por Latossolos em areas com
relevo entre 1 e 5 %. Obteve também informacdes sobre solos periodicamente
inundados, que ocorrem em areas de relevo plano. Estes solos apresentam
caracteristicas de sedimentagao de particulas finas devido ao fato de a agua nao

escorrer ou drenar no perfil do solo, permanecendo assim constantemente alagadas.
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ROCHA (1982), estudando a érea da bacia sedimentar de Cuiritiba, cita que as
planicies aluviais podem ser facilmente determinadas em fotografias aéreas devido a
elementos como digues, canais abandonados, planicies de inundagao e a seu relevo
praticamente plano. Estes elementos, quando bem analisados s&0 extremamente
(teis pois 0s grupos de solos que ocorrem nestas unidades possuem caracteristicas
distintas. Foi determinado também que em vertentes abruptas e curtas, ocorreram
Cambissolos, enquanto em vertentes moderadas e longas houve ocorréncia de solos
Rubrozem, muitas vezes com carater de transi¢c&o para Podzolico.

SHERSTHA et al (1988 ), trabalhando com levantamento de solos em Larisa,
na Grécia, utilizou fotografias aéreas na determinagdo da drenagem e relevo para
determinacdo de classes homogéneas. Os parametros de drenagem adotados foram
a intensidade de drenagem, em Km de comprimento por Km? de unidade de
mapeamento; comprimento maximo do canal principal; frequéncié em porcentagem
de solos relacionado com a fisiografia e a posi¢ao dentro do relevo.

O resultado demonstra que trés unidades puderam ser delimitadas;
e T11 : padréo de drenagem sub — paralelo, com relevo de 10 % ;

e T12: padréo de drenagem trelica, com relevo menor que 10 % ;

b)

e T13: padréo de drenagem irregular, com relevo maior que 10 % .

ADU (1981), trabathando na regido da Bacia do Rio Nasia, em Gana,
encontrou cinco unidades reconheciveis na paisagem de acordo com o relevo;
1. Escarpas: caracterizadas por regido muito dissecada, relevo montanhoso, com
declividades maiores que 30 %;

2. Terras altas: regiao bem dissecada, com declividade variando entre 16 e 30 %;
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3. Relevo de Piedmont . € uma zona de acumulagio, onde materiais carreados das
partes mais altas se deposita. A declividade varia de 8 a 16 %.

4. Regido de relevo suave ondulado: declividades variando entre 2 a 8 %;
5. Bacia do rio Nasia: caracterizado por regiées com declividade entre 0 a 2 %.

CARVALHO et al ( 1990 ), utilizaram os seguintes parametros de relevo no
levantamento de classes de solos:

Segundo SCHUMM ( 1956 ), a altitude média ( HM em metros ); amplitude
altimétrica ( H em metros ); razéo de relevo ( Rr ).

Segundo STRAHLER ( 1852 ), a integral hipsométrica ( IH ).

Segundo VIEIRA ( 1978 ) a integral volumétrica (IV ).

Os autores obtiveram resuitados positivos em relagdo aos parametros
avaliados na seguinte ordem de importancia: HM, H, IH, Rr, e IV

CARVALHO et al ( 1992 ) encontraram os seguintes valores para dados de
relevo em solos da Serra do Mar em Picinguaba:

Para Latossolo Vermelho — Amarelo a altitude média foi de 610 a 748 metros e
a amplitude altimétrica 409 a 447. A raz&o de relevo variou entre 0,337 e 0,339.
Para Associagdo entre Latossolo Vermelho — Amarelo e Litélicos os valores foram de
409 a 528 de altitude média e 203 a 245 para amplitude altimétrica. A razdo de relevo
teve valores entre 0,200 e 0,307.

De acordo com CARVALHO et al ( 1990 ) os valores de indices de relevo no
municipio de Botucatu apresentaram os seguintes valores:

Para Latossolo Vermelho — Amarelo os valores da altitude média foram de 837
a 860. Para amplitude altimétrica os valores foram de 58 a 72 e para razao de relevo
de 0,04 a 0,06. Para solos litdlicos os indices foram de 624 a 643 metros para

altitude média; 74 a 285 metros para amplitude altimétrica e 0,11 a 0,14 para razdo
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de relevo. Para solo de transicéo entre Podzolico e Latossolo Vermelho — Escuro os
indices foram de 504 a 527 metros de altitude média; 86 a 103 metros para amplitude

altimétrica e 0,03 a 0,05 para raz&o de relevo.

2.10.5 Delimitacao de Unidades Fisiograficas (U. F.)

A delimitagdo de unidades fisiograficas para levantamentos de solos visa
identificar diferentes feicbes presentes na paisagem e que sejam identificaveis em
fotografias aéreas. Para tal utiliza-se diferentes fontes de informagdo como a
drenagem, o relevo, a posi¢cdo na paisagem, a tonalidade fotografica, o uso do solo.

BRINK et al (1966), define as unidades fisiograficas como unidades de
mapeamento morfolégico, ou como uma area com padréo definido de fisionomias do
terreno que estao geneticamente correlacionadas.

Segundo BURINGH(1960), a maior parte das caracteristicas da paisagem
estd, de alguma forma, associada as condigdes de diferentes classes de solos.

GOOSEN (1967), cita que qualguer elemento na paisagem pode estar
relacionado a uma unidade de mapeamento de solo, e, qualquer mudanga no

elemento, pode estar associada a uma mudanga na classe de solo.

2.10.6 Analise de elementos na delimitacao de U. F.

A analise de elementos € uma técnica de levantamento que se utiliza de
detalhes identificaveis em fotografias aéreas, visando agilizar o processo de
aquisicao de informagdes sobre as diferentes classes de solos presentes na regido.

Segundo GOOSEN (1967), a analise de fotografias aéreas em relacéo a
elementos individuais, desenvolvido por BURINGH (1960), esta baseado no fato de
que a maior parte das caracteristicas da superficie da Terra esta de alguma forma

relacionado com as condigdes da classe de solo presente. Para alguns elementos,
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como o relevo, a correlacéo é direta, enquanto que para outros, como o uso do solo,
a correlagéo € menor. O relevo desempenha um papel importante na determinacéo
da natureza e magnitude dos diferentes processos de formacao de solos, tais como a

erosao e a drenagem.

2.10.7 Anadlise de Agrupamentos para Levantamentos de solos

A analise de Agrupamentos ou analise de clusters tem grande utilizacéo em
trabalhos de levantamentos de solos.

A idéia basica é a de agrupar classes de solos ou unidades fisiograficas em
classes homogéneas, tendo como parametros de diferenciagdo elementos da
paisagem observaveis em fotografias aéreas ou de outras fontes.

Diversos autores tém se utilizado desta técnica em levantamentos
pedolégicos.

VETTORAZZI (1988), utilizando a andlise de agrupamentos verificou a
separagdo de cinco classes de solo; solos Litdlicos, Latossolos com rede de
drenagem ausente, Latossolos com rede de drenagem definida, solos com B textural,
predominando Podzolicos Vermelho Amarelo, associagfes entre solos com B
textural, e, entre estes e solos com B latossdlico.

CARVALHO et al (1990), utilizou a analise de agrupamentos e a analise de
componentes principais na delimitagdo de classes de solos, no municipio de
Botucatu - SP. Os resultados demonstraram a separagdo de trés classes
correspondentes a solos litdlicos, latossolo vermelho amarelo fase arenosa e
regossolo intergrade para latossolo vermelho amarelo.

NANNI ( 1997), visando a realizagdo de um levantamento de solos a nivel de

semi — detalhe no municipio de Ivatuba - PR, utilizou a analise de agrupamentos para
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a delimitagcdo de unidades fisiograficas, cujos limites e subdivisbes ndo se
restringissem apenas ao critério do fotointérprete . Para tal foi utilizada uma matriz de
dados obtida do cruzamento entre informagées de relevo, drenagem e imagens do
satélite TM — LANDSAT, nas bandas 3, 4, 5, 7. Os resultados demonstraram a

separagao de 62 poligonos, correspondentes a nove unidades fisiograficas presentes

na regiao.

2.10.8 Levantamento de Campo

Apds a delimitagdo das unidades fisiograficas, torma-se necessaria a
realizacdo de um levantamento de campo. O objetivo & a verificagdo dos solos
presentes nas U.F., a descrigdo de perfis caracteristicos das unidades de solos
presentes e a coleta de amostras para a realizagdo de analises de laboratorio
visando a determinagdo de parametros fisicos e quimicos.

O procedimento adotado atualmente é baseado nas recomendagbes da
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. Os procedimentos citados a seguir sdo
propostos por LEMOS (1996).

A descricao morfologica de perfis de solo & constituida pelo registro
metodizado das suas caracteristicas, através do estudo e do exame do solo em seu
meio e condi¢&o naturais.

As descricées completas dos solos, que devem ser feitas quando do estudo
do perfit no campo, devem incluir a identificagéo dos horizontes e as descricOes das
caracteristicas morfologicas de cada um, individualmente, caracterizando a
espessura, cor, textura, estrutura, consisténcia, transicdo entre horizontes e demais

caracteristicas.
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Uma vez descrito o perfil de solo, deve — se proceder a coleta de amostras de
horizontes ou camadas de perfis que serdo enviadas ao laboratério para serem
submetidas as analises quimicas, fisicas e mineralégicas.

As amostras para caracterizacdo analitica de fertilidade devem ser coletadas
das partes superficial e subsuperficial do solo. As amostras da parte superficial
devem ser coletadas de uma profundidade de 0 a 20 cm. As amostras de
subsuperficie devem ser coletadas de 50 a 70 cm, e de 100 a 120 cm.

As profundidades aqui mencionadas podem variar em fungao da espessura e

das caracteristicas morfolégicas do solo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 ESCOLHA DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se no Segundo Planalto Paranaense, sendo
pertencente aoc municipio de Carambei, denominada Fazenda Esteio e constituindo
uma area de aproximadamente 1000 ha.

A vegetagdo presente é do tipo Subtropical Perenifdlia entremeada de
vegetacao de campo.

O clima da regido pode ser inserido no tipo Cfb, subtropical umido, sem
estacdo seca, com verdes brandos e geadas frequentes.

A escolha desta area se deve a diversos motivos, como a utilizagdo de
tecnologia de ponta, a grande variabilidade dos solos presentes, os experimentos
recentes realizados em relagcdo a agricultura de precis@o e, principalmente, a
disponibilidade de fotografias aéreas recentes e todo o material complementar como
apoio de campo e imagens digitais.

As tecnologias utilizadas sdo uso de plantio direto, correces e adubagbes
localizadas e uso de sementes melhoradas.

A agricultura de precisdo pode ser entendida como a aplicagéo de insumos e
sementes em locais pré-determinados em relagéo a condi¢des especificas de solos
como a fertilidade. Estas operacbes localizadas s@o possiveis gragas ao
conhecimento detalhado da area e ao uso de maquinas como ftratores e

colheitadeiras acopladas a um GPS ( Global Positioning System ).
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Figura 11: Area de estudo.

3.2 MATERIAIS

O desenvolvimento deste trabalho contara com os seguintes materiais para a sua
realizacao:
e Fotografias aéreas analdgicas e digitais da area de estudo em escala 1:25.000,

do vbo do Parana - Cidade de 1997;
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e Grade regular de pontos com coordenadas x, y, z, espacados de 30 metros no
terreno, totalizando 34.000 pontos em coordenadas LTM conforme exemplo
abaixo;

200610.0000 2233230.0000 833.6546

200640.0000 2233230.0000 833.1517

202380.0000 2233290.0000 883.9481

202410.0000 2233290.0000 882.8879

202440.0000 2233290.0000 882.8812

202470.0000 2233290.0000 883.4092
202500.0000 2233290.0000 883.4427

e Pontos obtidos por aerotriangulagéo ;

e Software Microstation, com o0 modulo de gerenciamento de imagens

DESCARTES;
e Software Monorestituidor Digital,
e Software STATISTICA;
e Software DATA-GEOSIS;
e Microcomputador,;
e Receptor GPS;

e Estereoscopio de espelhos;
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3.3 METODOLOGIA

A metodologia descrita representa os procedimentos utilizados relativos ao
processo de Monorestituicdo quanto ao seu funcionamento e, especificamente,
quanto a sua adequacao ao Levantamento de solos.

As etapas a seguir compdem a metodologia proposta:

e Tragado da rede de drenagem,

o Geracgao das curvas de nivel;

e Geragao do mapa de declividades;

e Registro das fotografias aéreas;

e Sobreposicao dos vetores as fotografias aéreas;

e Mapeamento e Caracterizagdo das unidades fisiograficas;
e Retificacdo dos arquivos vetoriais;

e Coleta de dados das unidades fisiograficas,

e Analise de Agrupamentos;

e Caracterizacio Pedologica das Unidades Fisiograficas;
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3.3.1 Tragado da rede de drenagem

A determinag&o da rede de drenagem consiste em uma etapa importante no
levantamento de solos pois gera uma primeira compartimentacido das diferentes
unidades fisiograficas presentes na regiao.

A interpretacdo dos canais sera obtida em estereoscépio de espelhos, visto
que sao informagbes dependentes do relevo e desta forma visiveis através de vis@o
tridimensional.

A rede de drenagem sera extraida através de fotografias analdgicas
recobertas de um papel poliéster e de sua posterior digitalizagdo nas imagens

digitais. Estas duas etapas s&o descritas, pormenorizadamente, na seqiéncia.

3.3.1.1. Tracado analégico da rede de drenagem

Para esta etapa serdo utilizadas fotografias analdgicas sobrepostas de um
papel poliéster onde serdo tragados os canais de drenagem, cursos de agua,
perenes ou tempordrios, desde que constantes do sistema de drenagem, conforme
orientacdo de LUEDER (1959 ) e RAY ( 1963).

O resultado desta etapa sera um filme que sobreposto a fotografia define a

rede de drenagem.
3.3.1.2. Tragado digital da rede de drenagem

A partir do poliéster obtido da interpretagdo das fotografias analégicas, sera
realizada a digitalizagdo dos canais no software Microstation, sobre a fotografia
digital. A visualizagdo dos canais de drenagem sera feita seguindo a orientagéo das
fotografias analdgicas sobrepostas do poliéster contendo a drenagem, e,

observando-se, nas imagens digitais, o0 comportamento e os padrdes do terreno.



A base para a digitalizagdo da drenagem sera a fotografia analdgica
sobreposta do poliéster onde estejam representados os canais.

Para facilitar as analises dos varidaveis de drenagem os canais seréo
digitalizados segundo sua ordem de ramificagdo, ou seja, separados os canais de
primeira, segunda e terceira ordem. Um canal de segunda ordem é o resultado da
unido de dois ou mais canais de primeira ordem. Um canal de terceira ordem é
formado pela unido de dois ou mais canais de segunda ordem.

Através das informagdes das bacias de drenagem, serao separadas todas as
classes que possam ser identificadas. Esta segmentacdo sera o primeiro passo para

a delimitag&o das Unidades Fisiograficas existentes.

3.3.2 Geracao do mapa de declividades ( Separacao em areas

homogéneas)

O objetivo do mapa de declividades sera o de fornecer uma primeira idéia da
conformacdo do relevo que apoiara a separagdo de grandes unidades com
caracteristicas semelhantes, que podem ser indicativas de mudancgas de classes de
solos.

As classes utilizadas serdo divididas em declividades de 0a3 %, 3a8%,
8a 12 %, 12a20 %, 20 a 45 % e > 45%, segundo EMBRAPA, (1999 )

O mapa sera gerado através do Software DATA GEOSIS e utilizara da malha
regular de pontos com coordenadas X,Y,Z, no referencial cartografico adotado, com
34.000 pontos.

Como n&o é possivel a sobreposi¢do direta das informagdes do mapa de
declividades, visto se tratar de arquivo matricial, sera realizada uma separagéo visual

do mapa em classes homogéneas de relevo, visando a sobreposicdo do arquivo
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sobre as fotografias e maior facilidade de interpretagdo dos dados para o tragado
das unidades fisiograficas.

Desta forma serdo separadas, manuaimente, grandes unidades referentes ao
relevo presentes na area e que podem indicar mudangas de solos segundo proposto
por GOOSEN ( 1967).

Estas unidades serdo numeradas segundo sua classe de relevo para posterior

analise com os demais niveis de informag&o.

3.3.3 Geragao das curvas de nivel

A necessidade da visualizagdo e interpretacdo de formas e padrbes que
podem ser indicativos da presenga de diferentes classes de solos levou a busca de
uma forma mais precisa para a representacao do relevo.

As curvas de nivel foram eleitas como o0 meio mais adequado para esta
finalidade por se tratar de entidades vetoriais faciimente sobrepostas as fotografias
no formato digital.

Apbs a delimitagdo manual das grandes unidades de relevo presentes, através
da utilizacdo do mapa de declividades, as curvas de nivel serdo utilizadas na
demarcacdo mais precisa dos limites entre as unidades fisiograficas, atraves de
interpretagado visual.

As curvas também fornecem informagbes sobre classes de solos que n&o
podem ser identificadas pelas classes de declive, como informagbes sobre a
conformacg&o das encostas, dados sobre as vertentes e a paisagem como um todo.

A escolha do espacamento das curvas de nivel sera baseada na relagéo entre
a melhor qualidade visual possivel dos arquivos vetoriais sobrepostos as fotografias,

em contrapartida com o menor espacamento possivel.
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As curvas de nivel serao obtidas com o auxilio do software Data Geosis, com
diferentes espacamentos; 1, 2, 5 e 10 metros de equidistancia entre curvas, com

vistas a obter a relacdo mais adequada entre qualidade visual e espagamento.

3.3.4 Registro das fotos aéreas

Para que se possa obter o tragado das unidades fisiograficas sera necessaria
a visualizagcao simultanea das informagbes de drenagem e relevo da regiao,
informagdes estas que deverdo ser sobrepostas as imagens digitais para que se
possa utilizar as caracteristicas presentes relativas as fotografias aéreas.

Como o nivel de informagcdo do relevo, se situa em um referencial
cartografico, sera necessario o registro da fotografia aérea em relagdo ao mesmo,
para a sobreposi¢do do arquivo vetorial.

O registro da fotografia aérea sera realizado atraves do software gerenciador
de imagens Descartes, transformando a fotografia para o referencial adotado. Para a
realizacdo desta etapa, serdo utilizados pontos de coordenadas conhecidas em
ambos os referenciais , UOR e LTM, que estdo marcados nas fotografias.

A transformacdo utilizada serd a transformagéo afim no plano, presente no
software DESCARTES.

A qualidade do processamento do registro seré visualizada pela analise dos

residuos da transformagao utilizada.

3.3.5 Mapeamento e Caracterizacdo das unidades fisiograficas

Através dos mapas da rede de drenagem, das informagdes das fotografias, do
mapa de classes de declive e das curvas de nivel, sera realizada uma nova

compartimentagao da area, desta vez em relagéo ao relevo, visto que a drenagem €
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utilizada anteriormente para uma separagdo prévia de todas as unidades que
pudessem ser visualizadas . Estas sdo denominadas de unidades fisiograficas, que
podem ser entendidas, como unidades de mapeamento morfoldgico, ou como "uma
area com padrao definido de fisionomias do terreno que estdo geneticamente
relacionada”, BRINK etal ( 1966 ).

Segundo GOOSEN ( 1967 ), este procedimento se baseia nos fundamentos
da analise de elementos, a qual parte do principio de que qualquer elemento da
paisagem pode estar relacionado a uma unidade de mapeamento de solo, e,
qualguer mudancga no elemento pode estar relacionada a uma mudanga de classe de
solo.

Desta forma foram analisadas mudancas de relevo que possam ser
identificadas e que em conjunto com informagdes das fotografias possam identificar
uma classe de solo. As mudangas de relevo foram analisadas através da
visualizacdo do relevo com o auxilio do mapa de declividades e das curvas de nivel.

A seguir cada unidade sera numerada e 0s arquivos que se encontravam no
referencial UOR, serdo retificados pelo software Monorestituidor digital para que se

procedesse a coleta de dados das varidveis envolvidas.

3.3.6 Retificacao dos arquivos vetoriais

Para que fosse possivel a coleta dos dados das variaveis que foram utilizadas
na analise de agrupamentos foi necessario que os arquivos vetoriais estejam em um
referencial cartografico, visto que os valores das variaveis foram coletados em
metros, para a utilizagdo dentro da analise estatistica.

Para que isto ocorra, as cartas referentes as unidades fisiograficas e a

drenagem ser&o retificados no através do software Monorestituicao digital.
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Na seqliéncia sdo demonstradas as fases deste procedimento.

3.3.6.1. Orientacao interior

A orientagdo interior visa a definicdo do referencial fotogramétrico da
fotografia.

A forma para sua realizagcao consiste na leitura das marcas fiduciais no
referencial de maquina. De posse das coordenadas sera realizada uma
transformagcao matematica, no caso a transformagao afim no plano, para a definicao
do referencial fiducial. A transformacdo para o referencial fotogrameétrico sera feita

através de uma translagao.

3.3.6.2. Orientagao espacial aproximada

A orientacdo espacial aproximada tem como objetivo a determinagdo de um
modelo matemaético aproximado para ser empregado na transformacéo de pontos do
referencial fotogramétricos para coordenadas planas no referencial geodésico local e

detectar possiveis erros grosseiros nos pontos de apoio.

A transformacéo projetiva no plano é utilizada como o modelo matematico
para esta etapa e fornece coordenadas geodésicas locais no plano que serao
utilizadas no processo iterativo de transformagéo entre os espagos imagem e objeto.

Segundo MITISHITA ( 1997 ), a transformag&o projetiva pode aproximar os
valores de superficie e apresentar resuitados satisfatérios para as necessidades da
aplicag&o, principalmente quando nao se tratar de relevo acidentado.

As equagdes da transformacao projetiva sdo dadas por:
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_ alx, +a2y, +a3

adx, +asy, +1

(27)
_ abx, +aly, +a8

adx,+asSy, +1

onde:
XL, YL : coordenadas dos pontos no referencial geodésico local
Xp, Yp : coordenadas dos pontos no sistema fotogramétrico

al,a2,a3,a4,ab,a6,a7,a8: parametros de transformagéo

3.3.6.3. Orientagao espacial exata

A orientacdo espacial exata consiste na determinagcdo dos parametros de
orientacéo exterior da fotografia aérea ( ¥, ¢, ®, Xo, Yo, Zo ). Para a determinagdo

destes parametros serdo utilizadas as coordenadas dos pontos fotogramétricos no
sistema fotogramétrico € na projecdo cartografica adotada, as equagbes de
colinearidade na forma direta, através do ajustamento paramétrico com injungées de
peso. Os resultados da orientacdo sdo de vital importancia pois entram diretamente

no processo de retificacdo planimétrica.

3.3.6.4. Transformacao entre referenciais

Para proceder a transformagao entre o referencial de maquina e o referencial
cartografico sera utilizado o processo da monorestituigdo proposto por MAKARQOVIK,
(1973), através do software Monorestituidor digital desenvolvido por MITISHITA,

(1998), que consiste em um processo iterativo dividido nas seguintes etapas:



1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)
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Os pontos que definem as entidades vetoriais da rede de drenagem e das
unidades fisiograficas serdo obtidos diretamente sobre as fotografias aéreas.

Os arquivos serdo transformados do referencial de maquina para o referencial
fiducial e posteriormente para o referencial fotogramétrico. Nesta etapa serao
corrigidos 0s erros sistematicos da imagem.

As coordenadas fotogramétricas s&o transformadas para coordenadas
cartograficas aproximadas através da transformag¢ac projetiva no plano.

Com as coordenadas cartograficas aproximadas dos pontos determina-se a
coordenada altimétrica no modelo digital de terreno, através de uma interpolagdo
em um Modelo Digital de Terreno.

De posse das coordenadas fotogramétricas e altimétrica aproximadas dos pontos
e através das equaclOes de colinearidade inversa sdo determinadas os primeiros
valores das coordenadas de terreno dos pontos.

Como as coordenadas obtidas na etapa anterior sdo aproximadas pois a cota
altimétrica é interpolada no MDT, e os valores iniciais s&o obtidos através do item
3, procede-se a uma nova iteragéo.

O fim do processo se da quando a diferenca das coordenadas calculadas esta

dentro do limite estabelecido.

3.3.7 Coleta de Dados das Unidades Fisiograficas

De posse do arquivo retificado das unidades fisiograficas, contendo a

drenagem sera possivel a sobreposicdo das curvas de nivel para a coleta das

variaveis da analise.

A coleta destas variaveis sera realizada utilizando-se das ferramentas graficas

do software Microstation, como comprimento de linhas e determinac&o de cotas.
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Para a coleta de dados, uma ou mais amostras elipticas serdo sobrepostas
em cada unidade fisiografica. O critério para a determinagéo do numero de amostras
utilizadas foi a area da U.F. ( Unidades Fisiograficas ). A utilizagdo deste tipo de
amostra ao invés de uma amostra circular se deve ao fato da amostra eliptica se

adequar com melhor tolerancia aos limites das U. F., como ilustra a figura 12.

Figura 12: Amostras elipticas para coleta das varidveis da anilise.

A utilizagdo de uma amostra eliptica leva a uma nova consideragéo que é a
orientagdo da elipse. Para tal utilizou — se a elipse orientada com seu semi — eixo
maior no sentido da maior declividade da regido. Esta orientagéo sera determinada
utilizando — se as curvas de nivel.

Dentro de cada elipse e utilizando-se as ferramentas do software Microstation,
serdo coletadas as variaveis utilizadas na analise de agrupamentos.

Estas variaveis séo relativas a rede de drenagem e ao relevo da area e sao

descritas a seguir.
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Quanto a rede de drenagem seréo analisadas:

a) A ordem de ramificacédo (w)

b) Comprimento total de rios ( Lw, Lt ). correspondem ao comprimento dos
segmentos de rios de cada ordem e ao comprimento total de segmentos de rios
em Km. Os dados serdo obtidos através de medicGes com o auxilio do software
Microstation.

c) O numero total de segmentos de rios ( Nw, Nt ). corresponde ao numero de
segmentos de rios em cada ordem e ao numero total da amostra. Os dados ser&o
obtidos da contagem manual dos canais.

d) Densidade de drenagem ( Ddc ): calculada pela relagdo entre o comprimento total
de canais ( Lt ) e a area da amostra ( A).

e) Frequéncia derios ( Cf ): composta pela relagéo entre o numero total de rios ( Nt
) e aarea.

Quanto ao relevo as variaveis analisadas sao:

a) A altitude média( Hm em metros ): a média entre as cotas extremas.

b) Amplitude altimétrica ( H em metros ). diferenca entre os valores das cotas,
tomadas nas extremidades das elipses.

c) Razao de relevo( Rr ): a razéo entre diferenca de cota entre os pontos extremos e

a distancia horizontal entre estes pontos.

3.3.8 Analise de Agrupamentos

A analise de agrupamentos visa separar grupos semelhantes de individuos,

neste caso, classes de solos.
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A metodologia para a execucdo desta analise consiste em uma série de

etapas que sdo descritas a seguir.

e Construcdo de uma matriz de dados, onde as colunas se referem as variaveis

envolvidas e as linhas s&o reservadas as amostras;
e Opcionalmente pode — se padronizar a matriz de dados;

e Calcula — se, entao, os valores de um coeficiente de semelhanga para medir as

similaridades entre os pares de elementos;

e Usa - se um método de agrupamento para processar os valores do coeficiente de
semelhanga, o que resulta em um diagrama chamado de dendrograma ou
fenograma, que mostra a hiefarquia de similaridade entre todos os pares de
elementos. Os agrupamentos podem ser definidos através deste diagrama.

Apos a montagem da matriz de dados, onde as linhas corresponderam as
unidades fisiograficas e as colunas as variaveis, optou — se pela ndo padronizagao
da matriz, pelo fato de todos os valores envolvidos situarem — se na mesma unidade,
metros.

A determinacgdo do coeficiente de semelhanga, que mede a similaridade entre
cada par de individuos foi feita através da distancia Euclidiana média, visto ter sido
utilizada em diversos trabathos similares como em VETORAZZI ( 1988 ); ROCHA (
1993 ); BECEGATO ( 1999).

A formulacao pode ser dada por:
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onde:
d;; = Distancia euclidiana média
n = numero de variaveis

Xij = valor do elemento i para a célula j ( observagéo)

Xik = valor do elemento i para cada célula k

Apbés a obtencdo do coeficiente de semelhanga procede — se a escolha do
método de agrupamento. O meétodo utilizado foi o hierarquico, que segundo
JOHNSON & WICHNER ( 1990 ) pode se valer de trés métodos de ligacéo, a simples
( utiliza o vizinho mais proximo ), a completa ( utiliza o vizinho mais distante ) e a

média.

3.3.9 Caracterizacao Pedologica das Unidades Fisiograficas

A caracterizagio pedologica das U.F. foi realizada através do levantamento de
campo, onde serdo coletadas amostras de solo nas profundidades de 0 a 20 cm, 50
a 70 cm, 100 a 120 cm. Tais amostras serdo enviadas ao Laboratério de solos da
UFPR, onde serdo submetidas a analise quimica e fisica para determinagéo de suas
caracteristicas.

A outra etapa do levantamento consiste na descricdo morfologica de perfis
tipicos e representativos das varias unidades de solos presentes na regido. Os

parametros avaliados nesta descricdo podem ser visualizados no item 2.11.8.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Tragado e analise da rede de drenagem superficial

As caracteristicas utilizadas quanto a rede de drenagem neste trabalho foram
de ordem quantitativa associada a elementos visiveis nas fotografias aéreas e aos
grupos de solos ali presentes.

Esta consideracdo fomece uma primeira delimitagdo das Unidades
Fisiograficas presentes na area e é corroborada por ROCHA ( 1993 ).

O padrao de drenagem de uma area, geralmente reflete as condigbes de
permeabilidade do solos nela presente. Desta forma solos com permeabilidade
elevada terdo, via de regra, alta capacidade de infiltracdo e consequentemente baixa
quantidade de canais de drenagem superficial. Esta constatacdo pode ser facilmente
visualizada com a analise da unidade A3 do mapa de unidades ﬁsibgréﬁcas, onde foi
constatada a presenca de Latossolo Vermelho Escuro. A unidade A7, em
contrapartida, demonstra uma situacdo de drenagem onde ocorre Cambissolo. A
figura 13 demonstra as diferencas da drenagem nas duas unidades.

A classe A6, presente na figura 13, demonstra uma situagdo onde a rede de
drenagem orientou de forma decisiva na delimitagdo de uma unidade fisiografica,
neste caso um Cambissolo.

Desta forma pode-se estimar com confianga diferencas de solos ocorridos na

paisagem.



Figura 13: Diferen¢a entre padries de drenagem para dois tipos de solos.

A utilizagéo da Monorestituigdo Digital necessitou de algumas adaptagdes no
que se refere ao tragado da rede de drenagem, visto que esta, ndo pode ser
visualizada em uma fotografia singular. Para tal foram decalcados os diversos canais
representativos da mesma com um estereoscopio de espelhos para posterior
digitalizagdo monoscopica.

O resultado desta etapa levou a crer que o tragado direto sobre a imagem
digital ndo é a forma mais adequada para a realizagdo desta tarefa, devido a
existéncia de um grande nuimero de canais que nao puderam ser visualizados
diretamente. Alguns canais podem ser vistos diretamente sobre a imagem, mas o
conjunto ndo poderia ser obtido da simples observagdo da imagem. Deve ser
observado que a vegetagdo de campo presente fornece a possibilidade desta
visualizagdo de padrdes indicativos da presenga da rede de drenagem, mas que a
presenga de outro tipo de vegetagdo, como vegetacdo de grande porte, podr

prejudicar significativamente esta interpretagdo.
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A figura 14 demonstra esta constatacdo, sendo que a figura a esquerda
mostra os canais visiveis sobre as fotos e a figura a direita mostra uma situagdo onde

n&o é possivel o tragado direto.

Figura 14: Canais de drenagem aparentes e nio aparentes sobre a fotografia singular,
A figura 15 ilustra a rede de drenagem obtida através da digitalizagéo

monoscépica.

Figura 15: Rede de drenagem da drea de estudo, obtida monoscopicamente.
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4.2 Geracao do mapa de declividades

A geragéo do mapa de declividades objetivou uma primeira segmentagado da
area de estudo em grandes unidades homogéneas em relacéo ao relevo.
A segmentacdo gerada nesta etapa do processo pode ser visualizado na

figura 16.

H|0a3% B)|3a8% O)|8al12% H|12a20%

20245% || >45%

Figura 16: Classes de declive.

O arquivo gerado pelo software Data-Geosis forneceu uma boa caracterizagao

das diferentes fases de relevo. A limitagdo imposta foi a de que o sistema fornece um
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mapa com 0s poligonos preenchidos com cores “sélidas”, decorrentes do fato de se
tratar de um arquivo no formato matricial, ao invés de entidades vetoriais indicativos
das classes. Como o objetivo do trabalho & de analisar conjuntamente
caracteristicas de relevo, drenagem e padrdes presentes nas fotografias, n&o foi
possivel a utilizagdo de tal arquivo sobreposto &s mesmas. Para contornar tal detalhe
foi realizada uma classificagdo manual de todas as mudangas de classes de relevo

visiveis sobre o mapa, como ilustra a figura 17.

Figura 17: Mapa de declividades separado manualmente em dreas homogéneas em relagio ao relevo.

Buscou-se separar as unidades presentes nas cinco classes de declividade,
que poderiam ser indicativas de mudangas de classe de solos, gerando uma série de
poligonos representantes das diversas classes de declive.

A carta referente a esta segmentagédo pode ser vista na figura 18, e mostra

uma area parcial ampliada.
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v 12220 %
Vv 20245 %

Figura 18: Segmentacio de unidades semelthantes em relagio as fases de relevo.
4.3 Geragao das curvas de nivel

A geracdo das curvas de nivel constituiu uma forma de visualizar e analisar
mais detalhadamente o relevo e a paisagem da area de estudo, os quais podem
indicar mudancas nas classes de solos. A forma vetorial das curvas permitiu grande
versatilidade na sua sobreposicao as fotos, e possibilitou que detalhes das imagens
fossem analisados em conjunto com os arquivos vetoriais. Dentro do aspecto da
analise das unidades fisiograficas, o resultado foi positivo pois permitiu a separagao
de diversas classes de solos em fungdo do relevo presente. Assim unidades
constituidas por Latossolos puderam ser facilmente identificadas nas regiées mais

altas e de maior equidistancia entre curvas. Unidades constituidas por Podzélicos
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puderam ser separadas pela conformagéo do relevo e por sua posi¢gao na paisagem,
enguanto solos Litdlicos foram identificados nas areas de relevo mais acidentado e
menor equidistancia entre curvas.

Dentro deste aspecto & importante salientar a necessidade da escolha da
equidistancia mais adequada entre as isolinhas.

Foram geradas curvas com diversas espagamentos € analisadas aquelas que
se adequaram da melhor forma ao objetivo proposto.

Foram gerados quatro arquivos com 10, 5, 2 e 1 metro de espacamento.

Da analise dos diferentes espagamentos diversas observagdes puderam ser

feitas:

e O arquivo de equidistancia de 10 metros representou o relevo e o comportamento
geral da paisagem, porém forneceu detalhamento insuficiente para a

determinacgéao de limites entre unidades fisiograficas.

e O arquivo com curvas espagadas de 5 metros forneceu uma visualizag&o superior

ao de 10 metros, porém apresentou a mesma limitag&o relativa aos limites.

e O arquivo de equidistancia de 2 metros possibilitou uma separacdo adequada de
limites de unidades fisiograficas sem o comprometimento da qualidade visual da

fotografia.

e O arquivo com curvas de 1 metro poderia ser utii em uma separagcao mais
detalhada, porém teve sua utilizagdo prejudicada devido ao fato de os vetores
serem muito préximos impedindo a visualizacdo de detalhes das fotografias

aéreas.

A figura 19 demonstra a carta referente as curvas de nivel espacadas de 5

metros. O espacamento de 5 metros foi representado apenas por fins estéticos
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nesta figura, visto que o arquivo de 2 metros ndo apresenta qualidade visual

adequada para a representacao neste formato.
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Como se dispunha de pontos aerotriangulados, o registro das imagens foi
simplificado sendo necessaria apenas a localizagdo dos pontos marcados nas

imagens aos quais se relacionou as coordenadas no referencial de terreno.

4.5 Mapeamento e caracterizacao das unidades fisiograficas

O mapeamento das unidades fisiograficas seguiu as orientagdes sugeridas por
GOOSEN ( 1967 ).

A sobreposicdo dos vetores da rede de drenagem e das curvas de nivel foi
uma etapa que necessitou algumas adaptacdes. Isto se deve ao fato de cada arquivo
se situar em um referencial, a rede de drenagem em coordenadas UOR ( Units of
Resolution ), equivalentes ao referencial das fotografias aéreas, onde foram tracadas
e as curvas de nivel que foram geradas através de um arquivo de pontos no
referencial LTM, e portanto, a ele associado.

Para contornar tal situagao foram dispostas duas janelas do Microstation, uma
delas contendo a fotografia com os vetores da rede de drenagem, a outra contendo
as curvas de nivel.

De posse destes dois arquivos situados lado a lado foram separados,
visualmente, os limites das classes de solos presentes.

A figura 20 ilustra a visualizacdo das duas janelas paralelas para o tragado

das classes de interesse.
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Figura 20: Exemplo da visualizagio das informacdes de drenagem e relevo.

Depois de separadas as areas caracterizadas pela drenagem, buscou-se
elementos definidores de mudangas em relagéo ao relevo. Estas mudangas puderam
ser claramente visiveis através das curvas de nivel e dos padrées das fotografias
aéreas. Outra informagéo relevante que pode ser visualizada foi o uso do solo.
Embora ndo sendo uma informagdo confiavel para algumas aplicagdes como em
areas de cobertura florestal, demonstrou-se coerente quando se trata de ambiente
agricola.

Foram identificadas 31 poligonos correspondentes a diversas Unidades
Fisiogréficas.

O anexo 1, demonstra as Unidades Fisiograficas obtidas através da
metodologia proposta.

Pode ser notada a grande incidéncia de solos ARGISSOLOS nos finais das
encostas, de LATOSSOLOS em pequena quantidade nas partes mais altas, de

CAMBISSOLOS nas meia-encostas. Os NEOSSOLOS se apresentaram em pequena
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quantidade nas dreas de relevo mais acidentado, e, geralmente associados aos
CAMBISSOLOS.
A metodologia mostrou-se valida para os objetivos propostos, tendo sido

possivel mapear com boa quantidade de detalhes as diferentes classes de solos.

4.6 Retificagao dos arquivos vetoriais

Depois de obtidas as Unidades Fisiograficas da regido foi necessaria a
retificacdo do arquivo vetorial contendo estas e a drenagem. Tal procedimento &
utilizado baseado no fato de serem necessarias informacées em um referencial
cartografico para a coleta das variaveis empregadas na andlise de agrupamentos.
Outra funcéo da retificagdo é a de fornecer uma base cartografica que podera ser
incorporada a um sistema de informagdes geograficas.

A retificacdo dos arquivos vetoriais contou com as seguintes etapas:

4.6.1 Orientacao interior

A orientacdo interior foi obtida mediante a aplicagdo do modelo da
transformacdo afim geral no plano e obteve resultados satisfatorios, dentro da
precisdo requerida pelo levantamento. Esta orientacdo permite o relacionamento
entre pontos nos referenciais gréfico e fiducial. Os residuos resultantes do processo

de ajustamento podem ser visualizados na tabela 1 .



Tabela 1: Residuos da Orientacio interior.
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Residuos da orientacao interior
Marca fiducial |Residuo em x |Residuo emy |Resultante
1 0,003 -0,004 0,005
2 0,003 -0,004 0,005
3 -0,003 0,004 0,005
4 -0,003 0,004 0,005

4.6.2 Orientacao espacial aproximada

Os resultados da orientagido aproximada, demonstram os valores obtidos pela
utilizacdo do modelo da transformag&o projetiva no plano e se encontram na tabela 2.
Para a transformacao foram utilizados 15 pontos aerotriangulados e referidos ao

referencial LTM. Os residuos sao visualizados em metros.

Tabela 2: Residuos da orientacio espacial aproximada.

Residuos da orientagao espacial aproximada
Ponto Vx Vy RVxyz
3006 -6,363 -7,938 10,173
3007 4,969 10,037 11,200
3008 -0,283 7,862 7,868
3009 3,810 -2,446 4,528
3010 -0,580 0,199 0,614
3011 7,678 -12,315 14,513
3012 3,434 9,474 10,077
3013 -1,256 -0,939 1,568
3014 4,897 -11,099 12,131
3015 -7,739 -0,931 7,795
3016 -1,741 4,884 5,185
3017 -7,864 2,115 8,144
3018 2,440 -6,975 7,390
3019 3,173 -0,781 3,267
3020 5,198 8,851 10,265
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O erro médio apresentado pelo ajustamento reflete a precisdo alcancada pela
transformagdo projetiva no plano que visa determinar erros grosseiros presentes e
fornecer valores aproximados para a orientacdo espacial exata.

Os erros médios calculados, em metros sao:

Vx = 4,959 Vy = 7,338

4.6.3 Orientacao espacial exata

A orientacdo espacial exata determinou os parametros de orientagdo da
fotografia ( x, @, ® ) e o seu posicionamento ( Xo, Yo, Zo ) utilizando o modelo das

equacoes de colinearidade. A tabela 3 demonstra os valores dos residuos para os

15 pontos utilizados.

Tabela 3: Residuos da orientagiio espacial exata.

Residuos da orientagao espacial exata

Ponto V x Vy Vz
3006 0,033 0,104 0,074
3007 -0,188 0,177 -0,127
3008 -0,282 -0,185 -0,118
3009 -0,209 -0,166 -0,023
3010 0,513 0,288 0,107
3011 0,329 -0,025 -0,025
3012 -0,081 0,173 0,060
3013 0,162 0,021 -0,004
3014 0,061 -0,058 0,022
3015 -0,184 -0,159 0,083
3016 0,060 0,028 -0,010
3017 -0,291 -0,153 0,069
3018 -0,151 0,203 0,038
3019 0,065 0,190 -0,101
3020 0,163 -0,025 -0,047
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O erro médio em metros apresentado nas coordenadas foi:

Vx = 0,230 Vy = 0,151 Vz =0,074

4.7 Coleta de dados das Unidades Fisiograficas.

A coleta de dados foi realizada através da utilizacdo das ferramentas graficas
do Software Microstation. A utilizacdo de tais fungdes facilitou o processo de
obtencédo das variaveis envolvidas.

A utilizagcdo das amostras elipticas como unidade amostral demonstrou ser
uma alternativa extremamente interessante em comparagdo com amostras
circulares. Pode ser observado que na maioria das unidades delineadas as amostras
elipticas se adaptaram melhor aos limites tragados que as amostras circulares.

A tabela 4 mostra as variaveis coletadas nas diversas unidades em relagdo a
rede de drenagem e a tabela 5 mostra as varidveis de relevo para as mesmas

classes.



Tabela 4:Indices de drenagem da irea de estude.
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Indices de drenagem da area de estudo

Ordem Rios Comp .
Amostr de N. de Rios de cada da |Comp. Dos Rios |totalda Area anmdade Freqi.i%nci
a rarinﬁc ordem(Nw) amos |de cada amostr (Km2) |drenagem a de Rios

agao tra |ordem(LW) a(Lt) (Lt/area) (Nt/area)

(w) (Nt) Em Km

Nw1 |Nw2 [Nw3 Lw1 [Lw2 [Lw3

A1 2 6 3 1 10| 1.707| 1.392| 0.312] 3.411] 0.11600, 29.4051| 86.2069
A2 -A 0.11600
A2 -B 1 1 0 0 1] 2.101| 0.000| 0.000] 2.101] 0.11600{ 18.11207; 8.62069
A3 -A 1 2 0 0 2| 0.339] 0.000| 0.000| 0.339] 0.11600| 2.922414] 17.24138
A3 -B 0.11600
Ad 3 4 1 1 6] 0.694| 0.115/0.772] 1.580] 0.11600{ 13.62155| 51.72414
A5 3 10 2 1 13] 1.356] 0.454| 0.764] 2.574; 0.11600, 22.18966| 112.069
A6 2 2 1 0 3/ 1.567) 0.328| 0.000| 1.895| 0.11600| 16.33621| 25.86207
A7 -A 1 9 1 0 10| 1.616] 0.162] 0.000] 1.778| 0.11600! 15.32759| 86.2069
A7 -B 0.11600
A8 1 2 1 0 3/ 0.693| 0.139/ 0.000| 0.832| 0.11600| 7.172414| 25.86207
A9 -A 0.11600
A9 -B 1 1 0 0 1 0.139{ 0.000| 0.000| 0.139{ 0.11600; 1.198276, 8.62069
A10 -A 0.11600
A10 -B 0.11600
A10 -C 1 3 0 0 3{1.136| 0.000| 0.000| 1.136{ 0.11600] 9.793103| 25.86207
A11 0 0 0 0 0| 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.11600 0 0
A12 3 2 1 1 4| 0.454( 0.209| 0.327| 0.990| 0.11600{ .8.534483| 34.48276
A13 -A 0.11600
A13-B 3 14 4 1 19/ 1.661| 0.861| 4.367| 6.889| 0.11600 59.38621| 163.7931
A14 2 3 1 0 4/ 0.411] 1.045 0.000{ 1.456| 0.11600{ 12.55172| 34.48276
A15 -A 0.11600
A15 -B 0.11600
A15 C 1 2 0 0 2| 0.340{ 0.000| 0.000{ 0.340] 0.11600| 2.931034| 17.24138
A16 0 0 0 0 0.000| 0.000( 0.000| 0.000; 0.11600 0 0
A1T7 1 0 0 1 1} 0.290| 0.000] 0.000] 0.290! 0.11600 2.5 8.62069
A18 0 0 0 0 0{ 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.11600 0 0
A19 2 7 1 0 8| 1.613] 1.036/ 0.000( 2.649| 0.11600{ 22.83621| 68.96552
A20 0 0 1] 0 0| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.11600 0 0
A21 0 0 0 0 0| 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000| 0.11600 0 0
A22 0 0 0 0 0! 0.000{ 0.000| 0.000( 0.000; 0.11600 0 o
A23 1 1 0 0 1{ 0.387] 0.000] 0.000{ 0.387| 0.11600| 3.336207{ 8.62069
|1A24 0 0 0 0 0} 0.000{ 0.000( 0.000| 0.000, 0.11600 0 0
A25 3 5 1 1 7| 0.599] 1.332] 0.650{ 2.581| 0.11600 22.25| 60.34483
A26 2 2 1 0 3} 0.884| 0.096| 0.000| 0.980] 0.11600| 8.448276{ 25.86207
A27 0 0 0 0 0| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.11600 0 0
A28 3 7 2 1 10| 1.540] 0.669| 0.348] 2.557| 0.11600] 22.0431| 86.2069
A29 0 0 0 0 0| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.11600 0 0
A30 0 0 0 0 0| 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000| 0.11600 0 0
A31 0 0 0 0 0| 0.000; 0.000| 0.000{ 0.000; 0.11600 0 0




Tabela 5: Indices do relevo da drea de estudo.

indices de relevo da area de estudo

Amostra; Alt maior Alt Ampl Alt Distancia Razdo de
menor | Altim. | média maxima relevo
A1 912.000 | 836.000 | 76.000 | 874.000 489.000 0.16239
A2 -A | 968.000 | 960.000 ;| 8.000 | 964.000 470.000
A2 -B | 972.000 | 952.000 | 20.000 | 962.000 471.000 0.04246
A3 -A | 992,000 | 980.000 | 12.000 | 986.000 471.000 0.02548
A3 -B | 1018.000 | 1006.000 { 12.000 {1012.000] 470.000
Ad 1006.000 | 972.000 | 34.000 | 989.000 470.000 0.07234
A5 1002.000 | 944.000 | 58.000 | 973.000 489.000 0.06350
A6 976.000 | 958.000 { 18.000 | 967.000 476.000 0.03782
A7 -A | 955.000 | 894.000 | 61.000 | 924.500 489.000 0.07612
A7 -B | 942.000 | 902.000 | 40.000 | 922.000 490.000
A8 918.000 | 826.000 | 92.000 | 872.000 489.000 0.13074
A9 -A | 955.000 | 928.000 | 27.000 | 941.000 489.000
A9 -B | 955.000 | 864.000 | 91.000 | 909.500 489.000 0.08445
A10 -A | 926.000 | 895.000 | 31.000 | 910.000 489.000
A10 -B | 900.000 | 888.000 | 12.000 | 894.000 491.000
A10 -C | 932.000 | 854.000 | 78.000 | 893.000 490.000 0.04573
A1 850.000 | 815.000 | 35.000 | 832.500 489.000 0.11129
A12 862.000 | 822.000 | 40.000 | 842.000 489.000 0.05544
A13 -A | 994.000 | 968.000 | 26.000 | 981.000 489.000
A13 -B [ 1008.000 | 848.000 {160.000| 928.000 489.000 0.04216
A4 906.000 | 822,000 | 84.000 | 864.000 489.000 0.09205
A15-A | 1010.000 | 988.000 | 22.000 | 999.000 489.000
A15-B | 984.000 | 962.000 | 22.000 | 973.000 489.000
A15-C | 1014.000 | 910.000 |104.000| 962.000 489.000 0.04932
A16 990.000 | 950.000 | 40.000 | 970.000 489.000 0.10935
A17 |1010.000 | 990.000 | 20.000 |1000.000| 489.000 0.05517
A18 |1025.000 | 1014.000 | 11.000 [1019.500| 485.930 0.02264
A19 |1028.000 | 948.000 | 80.000 | 988.000 489.000 0.05663
A20 |1030.000!1010.000 | 20.000 {1020.000 489.000 0.05064
A21 | 1044.000 | 1022.000 | 22.000 {1033.000{ 489.000 0.02280
A22 996.000 | 938.000 | 58.000 | 967.000 489.000 0.06423
A23 | 1000.000 | 955.000 | 45.000 | 977.500 489.000 0.05847
A24 |1008.000 | 994.000 | 14.000 {1001.000| 490.000 0.04471
A25 992.000 | 906.000 | 86.000 | 949.000 491.000 0.04565
A26 |1026.000| 988.000 | 38.000 |1007.000; 489.000 0.03506
A27 955.000 | 912.000 | 43.000 | 933.500 489.000 0.05204
A28 954.000 | 826.000 {128.000| 890.000 489.000 0.09684
A29 915.000 | 874.000 | 41.000 | 894.500 489.000 0.10425
A30 895.000 | 858.000 | 37.000 | 876.500 490.000 0.10866
A31 846.000 | 822.000 | 24.000 | 834.000 491.000 0.13488
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4.8 Analise de agrupamentos

O resuitado da andlise de agrupamentos demonstra a formagido de quinze

grupos relativos as unidades fisiograficas da area.

Figura 21: Anilise de agrupamentos das Unidades Fisiogrificas.

Analisando a figura 21, relativa a analise de agrupamentos, o anexo 1, e as
tabelas 4 e 5, podem ser identificados os seguintes Grupos, que apés levantamento

de campo foram classificadas como se segue:

O grupo 1, englobando as unidades A26, A24, A17 e A15-A, consiste de solos
de horizonte B cambico com inclus&o de Latossolo Vermelho Amarelo, representado

pela unidade A17, ocupando a posigao do terco medio da paisagem.
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A altitude média destas unidades se situa em torno de 1000 metros e a
amplitude altimétrica tem valor de 14 a 38 metros.

A densidade de drenagem esta entre 0 e 8,44 e a frequéncia de rios entre 0 e
86,2.

O grupo 2, engloba as unidades A21, A20, A18 e A3-B, consiste de solos da
classe dos Latossolos Vermelhos ocupando a parte do tergo superior das encostas.

S0 solos desenvolvidos em suas caracteristicas pedogenéticas e possuem
textura argilosa, nas unidades 21 e 3-B e média nas unidades 18 e 20.

A altitude média para esta classe esta entre 1019 e 1033 metros e a amplitude
altimétrica se situa entre 20 e 22 metros.

A densidade de drenagem e a frequéncia de rios desta classe é de valor 0.

O grupo 3 consiste das unidades A22, A23, A16 e A4 e é constituido de
Cambissolos com inclus&o de Neossolo.

A altitude média destas unidades de 970 metros e a amplitude altimétrica esta
entre 40 e 58 metros.

A densidade de drenagem esta entre 0 e 13,62 e a frequéncia de rios entre 8,6
e 51,7.

O grupo 4 consiste das unidades , A15-B, A13-A e A3-A e A5, e é constituido
de Cambissolos.

A altitude média destas unidades é de 984 a 992 metros e a amplitude
altimétrica tem valores de 12 a 26 metros.

A densidade de drenagem desta classe é de 2,9 a 22,15 e a frequéncia de rios
éde 17,2,

O grupo 5 engloba as unidades A8, A2-A e A2-B, consiste em Cambissolos

com inclusdo de Argissolos e demonstra a influéncia da posi¢&o da classe A4 sobre a
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amostra A2-B, que a principio participaria da classe A2, relativa a um Argissolo, mas
que possui caracteristicas que a levam a classificagdo de Cambissolo.

A altitude média desta classe é de 965 metros e a amplitude altimétrica é de
12 a 20 metros.

A densidade de drenagem esta entre 16,33 e 18,11 e a frequéncia de rios
entre 8,6 e 25,8.

A unidade A2-A pode ser classificada como um Cambissolo com carater
podzdlico.

O grupo 6 , constituido das amostras A12, A31 e A11é formado por
Cambissolos e ocupam as posigdes do terco inferior do relevo.

A altitude média deste grupo € de 835 metros e a amplitude altimétrica € de 24
a 40 metros.

A densidade de drenagem desta classe é de 8,53 e a frequéncia de rios € de
34,5.

O grupo 7, constituido das unidades A30, A10-B, A29 e A10-A é formado por
Argissolos e ocupa a posi¢do do tergo médio na paisagem.

A altitude média deste grupo é de 894 a 910 metros e a amplitude altimétrica é
de 12 a 41 metros.

A densidade de drenagem e frequéncia de rios desta classe é de 0.

O grupo 8 é constituido das unidades A15-C e AS-A e é composta Argissolos

A altitude média deste grupo é de 941 a 962 metros e a amplitude altimétrica é
de 27 a 30 metros.

A densidade de drenagem desta classe varia entre 0 e 2,9 e a freqiéncia de

rios € de 17,24
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O grupo 9, constituido pelas unidades , A27, A7-B e A7-A , é formado por
Cambissolos .

A altitude média deste grupo é de 922 a 941 metros e a amplitude altimétrica é
de 43 a 61 metros.

A densidade de drenagem é de 15,3 e a frequéncia de rios € de 86,2.

O grupo 10 é constituido das unidades A10-C e AS-B e é formado de
Argissolos e ocupam a parte média das encostas.

A altitude média deste grupo é de 893 a 909 metros e a amplitude altimétrica é
de 78 a 91 metros.

A densidade de drenagem desta classe varia de 1,9 a 9,7 e a frequéncia de
rios varia de 8,6 a 25,86.

O grupo 11, formado pelas amostras A14, A8 e A1 é formada por
Cambissolos, situados na posigao de terg;o inferior da paisagem.

A altitude média deste grupo é de 864 a 874 metros e a amplitude altimétrica é
de 76 a 92 metros.

A densidade de drenagem desta classe esta entre 7,17 e 29,4 e a freqiiéncia
de rios entre 25,8 a 86,2.

Este grupo ndo possui amostra de campo por se tratar de areas de campo
nativo sem atividade agricola.

Finalmente pode-se agrupar as unidades A19, A13-B, A25, e A28 como grupo
12, compreendendo Neossolos.

A altitude média para este grupo foi de 928 a 1007 metros e a amplitude
altimétrica ficou entre 38 e 160 metros.

A densidade de drenagem desta classe esta entre 22,04 e 59,4 e a freqiiéncia

de rios entre 60,34 e 163,7. Este grupo n&o conta com amostra de campo.



Da analise da tabela 5 referente aos indices de relevo pode-se observar que
as variaveis que mais auxiliaram na separagao de classes foram a altitude média e a
amplitude altimétrica, o que concorda com CARVALHO (1990) .

Da analise dos valores das variaveis de drenagem e relevo das quatro classes
representativas dos solos da regido pode-se perceber 0 agrupamento de 4 faixas de
valores para cada tipo de solo presente.

Os Latossolos de textura argilosa tiveram valores de amplitude altimétrica
situados entre 11 e 22 e altitude média entre 1019 e 1039.

A densidade de drenagem desta classe se situa em valores préximos de zero,
o0 mesmo acontecendo para frequéncia de rios, 0 que concorda com CARVALHO et
al (1990 ) e SILVA et al ( 1996 ).

A classe referente ao Latossolo de textura média teve amplitude altimétrica de
12 e altitude média de 986.

Os Argissolos tiveram valores de amplitude altimétrica situados entre 37 e 41
e altitude média entre 876 e 894 para o grupo 11. Os valores de altitude média e
amplitude altimétrica foram, para o grupo 4, respectivamente de 1000 e entre 14 a
20 metros.

A densidade de drenagem esta entre valores de O a 9,7 e a frequéncia de rios
entre 0 e 25,8 o que concorda com SILVA et al ( 1986 )e FRANCA et al (1990 ).

Os solos de horizonte cambico tiveram valores de amplitude altimétrica
situados entre 18 e 92 ¢ altitude média entre 832 e 1007 metros.

A densidade de drenagem esta entre 8,4 a 22,1 e a frequéncia de rios entre

86,20, concordando com DEMATTE e DEMETRIO ( 1998 ).
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Os Neossolos tiveram valores de altitude média entre 890 e 928. A variavel de
amplitude altimétrica teve peso importante na separacao destas unidades situando-
se entre 128 e 160 metros.

A densidade de drenagem desta classe se situa entre 22,04 e 594 e a

fregliéncia de rios entre 60,34 e 163,7.

4.9 Caracterizagcado Pedolégica das U.F.

O levantamento de campo para a classificagdo das unidades fisiograficas em

termos de classes de solos permitiu a identificacéo de 5 classes, quais sejam:

e | atossolo Vermelho textura argilosa;

Sado solos constituidos por material mineral, com horizonte B latossélico
imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte diagndstico superficial,
exceto H histico.

S0 solos em avancado estado de intemperizagdo, muito evoluidos. Variam de
fortemente a bem drenados. S&o normalmente muito profundos, com profundidade
raramente inferior a um metro. Tém seqguéncia de horizontes A, B e C, com pouca
diferenciagao de horizontes e transigdes usualmente difusas ou graduais.

O contetido de argila no horizonte A é de 46% e no horizonte B 54%. A relagéo de
textura entre B e A é de 1,17. A relacgao silte / argila € de 0,3. A coloragdo € 2,5 YR 3
/4.

A figura 22 mostra um perfil de um Latossolo Vermelho textura argilosa e a figura

24 mostra a posicdo deste solo na paisagem.
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Al

Figura 23: Paisagem associada a Latossolos

e Argissolo;
Compreende solos constituidos de material mineral que tem como
caracteristicas diferenciais argila de atividade baixa e horizonte B textural

imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial, exceto o histico.
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Parte dos solos desta classe apresenta um evidente incremento no teor de
argila, com ou sem decréscimo do horizonte B para baixo do perfil. A transigéo entre
os horizontes A e Bt & usualmente clara, ou abrupta ou gradual.

A figura 25 demonstra um perfil de argissolo e a figura 26 a posi¢do ocupada
por esta classe de solo na paisagem.

O conteudo de argila no horizonte A é de 12 % e no horizonte B 18 %. A

relagéo entre os horizontes B e A é de 1,5. A relacédo silte / argila é de 0,4. A

coloracdo é7,5YR 4 /4.
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f‘.““’w‘ AT D e ‘J’
Figura 25: Paisagem associada a Argissolos.

e (Cambissolo;

Os Cambissolos s&o solos constituidos por qualquer material mineral, com
horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial. Tem
sequeéncia de horizontes A ou histico, Bi , C com ou sem R.

A figura 27 e 28 demonstram, respectivamente um cambissolo profundo e um
cambissolo raso e a figura 29 demonstra a ocorréncia deste tipo de solo na
paisagem.

O conteudo de argila no horizonte A é de 14 % e o horizonte B 18 %. A
relagdo entre os horizontes B e A é de 1,36. A relagéo silte / argila é de 0,56. A
coloragdo € 7,5 YR 5 /4.
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Os Neossolos compreende solos constituidos por material mineral ou por
material organico pouco espesso com pequena expressdo dos processo
pedogenéticos em consequéncia da baixa intensidade de atuagdo destes
processos, que ndo conduziram, ainda, a modificagbes expressivas do material
originario, de caracteristicas do préprio material, pela sua resisténcia ao
intemperismo ou composigéo quimica, e do relevo, que podem impedir ou limitar
a evolugdo destes solos.

O conteudo de argila no horizonte superficial & de 10. A relagdo silte / argila é
1,0. Acoloraggo €7,5YR3/2.

A figura 30 demonstra um perfil de um Neossolo. A posi¢do na paisagem,

geralmente esta associada ao relevo demonstrado na figura 29 ou em solos mais

declivosos.

Figura 29: Solo Litélico ( Neossolo )
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5. CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

Pode — se concluir deste trabalho que:

A metodologia se mostrou valida para a restituicdo de unidades fisiograficas
como auxilio no mapeamento de solos a nivel de propriedade, gerando um mapa
retificado e georreferenciado.

O fato da monorestituicdo utilizar uma fotografia singular pode ser
compensado na restituicdo de canais de drenagem, utilizando o processo manual de
extragcdo sobre fotografias aéreas analdgicas e estereoscopia.

O mapeamento das Unidades Fisiograficas mostrou ser valido utilizando a
monorestituicdo complementada de informagdes de relevo.

O arquivo gerado sera de grande utilidade pois oferece, além de uma
segmentacdo de Unidades Fisiograficas, a possibilidade da restituicdo de outras
feicOes da propriedade como talhdes, estradas e divisas.

A possibilidade de geracdo de um arquivo retificado e digital possibilita uma
interface direta com softwares de Sistema de Informagdes Geogréficas, item cada
vez mais comum a nivel de propriedade agricola de médio e grande porte.

O custo relativamente baixo de implantacdo do projeto podera vir a ser uma
grande colaboragdo no mapeamento e classificagdo de solos em um futuro préximo,

melhorando as condi¢gbes do ecossistema como um todo.

Recomenda-se como sugestdes:

A verificacdo da possibilidade de aplicagdo da metodologia a fotografias de
pequeno formato para uso em regides sem cobertura fotogrameétrica.

A avaliacdo da darea maxima mapeavel considerada economicamente viavel

para este método.
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A utilizac@o de fotografias aéreas digitais para agilizar o processo.

A utilizacdo de técnicas de extracdo automatica da rede de drenagem, visando
ndo apenas 0 aumento do rendimento, mas a utilizagdo conjunta com fotografias
digitais.

A utilizacdo de um mapa de declividades de forma que possa ser sobreposto

diretamente sobre as fotografias aéreas.
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