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RESUMO

No Brasil, nos ultimos anos, o processo de planejamento territorial, seja urbano ou rural,
a busca pela preservacdo dos recursos e seus servicos ambientais tem ganhado forga. No
entanto, para um adequado planejamento faz-se necessério utilizar uma base de dados em
escala adequada. Aliado a essa questdo, a escassez de recursos e de tempo leva a necessidade
de adogdo de novos meétodos que tornem os levantamentos de solos mais &geis e menos
onerosos e, portanto, 0 mapeamento digital de solos pode ser uma alternativa. Recentemente,
0 mapeamento digital dos solos tem experimentado um rapido desenvolvimento de métodos
novos e econdmicos, devido a crescente disponibilidade de informacBes auxiliares,
principalmente as imagens de sensoriamento remoto e os atributos do terreno, derivados de
modelos digitais de elevacdo. A pesquisa objetivou utilizar regressdo linear maltipla no
mapeamento digital de solos, com apoio principal de parametros descritores do relevo
(geomorfométricos), do mapa geoldgico e geomorfoldgico, para a elaboragéo digital do mapa
pedolégico para o Distrito Federal (DF). Primeiramente foi avaliada a qualidade dos modelos
digitais de elevacdo (MDE) obtido por meio de carta e SRTM/Topodata reamostrado para 30
metros, para sua aplicacdo no mapeamento digital de solos no DF, tendo como area de estudo
a bacia do Ribeirdo do Gama. Ao analisar perfis topograficos, a rede de drenagem derivada,
bem como a estatistica descritiva de ambos os dados, verificou-se que o MDE obtido por
meio de carta apresentou qualidade superior quando comparado ao MDE SRTM/Topodata,
porém, as diferencas foram pequenas considerando a escala de obtengdo dos MDEs. Em
seguida foi elaborado o estudo que aplicou regressao linear maltipla para o0 mapeamento de
solos na bacia do Ribeirdo do Gama. Foi realizada a compilacdo dos perfis de solos j&
descritos na area de estudo, elaboracdo de pardmetros derivados dos MDE gerado por meio de
carta e MDE SRTM/Topodata (altitude, declividade, aspecto, curvatura total, e acumulacdo de
fluxo) e os mapas geomorfoldgico e geoldgico. Para cada perfil de solo foram extraidos os
dados referentes a cada parametro do terreno, geomorfologia e geologia. Foi entéo realizada a
regressdo linear multipla para a geracdo do mapa de solos. Verificou-se que apenas a
geomorfologia e a declividade MDE gerada por meio de carta foram estatisticamente
significantes e nenhuma das variaveis foi significante utilizando o MDE SRTM/Topodata. A
bacia de estudo € uma area pequena e a escala dos dados SRTM/Topodata ndo foi adequada a
essa situacdo. A acurécia global do mapeamento foi 39,05% e o indice Kappa foi 18,9%, valor

esse considerado baixo, porém verificou-se que a metodologia utilizada permitiu mapear 0s



solos em areas ndo amostradas e possibilitou também o mapeamento de solos em areas ja
urbanizadas, as quais ndo possuem mapas de solos. Por fim, foi avaliada a aplicabilidade do
MDE SRTM/Topodata, utilizando regressdo linear multipla para o mapeamento digital dos
solos em todo o territério do DF. O estudo foi dividido em duas etapas: compilacéo dos perfis
de solos ja descritos na area de estudo e seus parametros derivados (declividade, altitude,
forma do terreno, divisores e talvegues, curvatura horizontal, orientagdo, acumulacao de fluxo
e indice topografico de umidade) e os mapas geomorfoldgico e geoldgico. Verificou-se que o
MDE SRTM/Topodata apresentou desempenho adequado para 0 mapeamento de solos no DF.
A validacdo do mapeamento gerado por meio da regressdo linear multipla foi realizada
utilizando perfis descritos no campo e em uma das areas avaliadas verificou-se que a acuracia
global apresentou resultado satisfatorio 44,44% e o indice Kappa 31,56%. Verificou-se que
apenas a declividade, altitude e litologia foram relevantes para 0 mapeamento de solos em
todo o territorio do DF. Verificou-se novamente que a metodologia utilizada permitiu mapear
os solos em areas ndao amostradas e possibilitou 0 mapeamento de solos em areas ja

urbanizadas.



ABSTRACT

In Brazil, in recent years, the process of territorial planning, urban or rural, the search
for environment resources preservation and their services, has gained strength. However, for
an adequate planning it is necessary to use a good database on an adequate scale. Allied to
these questions, there is also a shortage of resources and time leads to the need to adopt new
methods that make soil surveys more agile and less costly, and therefore the digital mapping
of soils can be an alternative. Recently, the digital soil mapping has experienced a rapid
development, with new methods and more economic, mainly due to the increasing of
availability of auxiliary information, especially remote sensing images and terrain attributes
derived from digital elevation models. The research aimed to use multiple linear regression
for digital soil mapping, with relevant primary support descriptors parameters
(geomorphometric), and geological and geomorphological map for preparing digital soil map
for the Federal District (DF). First was evaluated the quality of digital elevation models
(DEM) obtained by means of contour lines and SRTM/Topodata resampled to 30 meters, for
its application in digital soils mapping in the Federal District, Gama riverbasin as study
area. By analyzing topographic profiles, the derived drainage network, as well as statistic
data descriptive of both, of DEM obtained by contour lines exhibited a superior quality when
compared to the SRTM DEM/Topodata, but the differences were regarded as small,
considering the scale of obtaining DEMs. Then drew up a study that applied multiple linear
regression for soil mapping of in the Gama riverbasin. Was performed compilation described
soil profiles in the study area; generated parameters by DEM obtained by contour lines and
DEM SRTM/Topodata (altitude, slope, aspect, total curvature, and accumulation flow) and
the geomorphological and geological maps. For each soil profile was extracted data from
each terrain parameter, geology and geomorphology. Multiple linear regression was then
performed for the generation the soil map. It was found that only geomorphology and slope
generated by MDE obtained by contour lines were statistically significant and none of the
variables was significant using the DEM SRTM/Topodata. The study is a small area and the
scale of DEM SRTM/Topodata was not suitable for this situation. The overall accuracy of the
mapping was 39,05% and Kappa was 18,9%, a value considered low, but it was found that
the methodology used to map the soils allowed in areas not sampled and also allowed the
mapping of soils in areas already urbanized, which do not have soil maps. Finally, was
evaluated the SRTM DEM/Topodata applicability using multiple linear regression for digital

Vi



soil mapping throughout the DF. The study was divided into two steps: collection of soil
profiles as described in study area and its derived parameters (slope, altitude, so Land,
dividers and talwegs, horizontal curvature, orientation, flow accumulation and topographic
moisture index) and the geomorphological and geological maps. It was found that the SRTM
DEM/Topodata presented adequate performance for the mapping of soils in the DF. The
validation of the mapping generated by multiple linear regression was performed using
profiles described in the field and one of the areas evaluated it was found that the overall
accuracy results presented satisfactory 44,44% 31,56% and Kappa index. It was found that
only slope, elevation, and lithology were relevant to the soil mapping throughout the DF. It
was found again that methodology used allowed to map soils in not sampled areas and
allowed the soil mapping in urbanized areas.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 - Apresentagdo

No Brasil, a execu¢do de mapeamento de solos é uma demanda permanente, pois é uma
forma de buscar informagdes do meio fisico para o planejamento da ocupacédo racional das
terras e para a gestdo ambiental, com o intuito de conciliar desenvolvimento econdmico e
social, com a conservacdo dos recursos naturais, contemplando assim 0s requisitos basicos
para o desenvolvimento sustentavel (Reatto et al., 2008; Chagas, 2006).

Contudo, diversas sdo as limitagOes para a obtencéo de informagdes de solos e/ou seus
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, como o custo elevado dos levantamentos, a grande
extensdo das areas a serem mapeadas e por vezes a dificuldade de acesso a determinadas
regides. Além disso, em razdo da utilizacdo dos métodos empiricos empregados ao modo de
realizacdo do mapeamento de solo, ha ainda os problemas de precisdo da informacéo,
confiabilidade das interpretacOes qualitativas e dificuldade de extrapolagédo da informacao
obtida para outras areas (Zhu, 1997, Zhu et al. 2001, Burgess & Webster, 1984; McBratney &
Webster, 1981; Odeh et al., 1990).

Tradicionalmente, o mapeamento de solos se inicia com a elaboragdo de um mapa
preliminar, onde as unidades de solo s&o inferidas a partir de fotointerpretagéo e sobreposicéo
de dados ambientais, que sdo associados com base no conhecimento e experiéncia propria do
pedologo (Embrapa, 1995). Apos sucessivas atividades de campo, com defini¢do e descrigdo
de perfis amostrais, informacdes sdo agregadas a este mapa sendo estabelecidas pelo peddlogo
as relagcdes entre os solos e as diferentes paisagens e estabelecendo assim a distribuicdo
espacial e os limites entre as unidades no mapa final (Rezende et al., 2007).

No entanto, o processo de producdo tradicional dos mapas de solos convencionais
dificulta a atualizagéo rapida e acurada e de baixo custo dos levantamentos de solos. Alem
disso, existem muitas limitagOes associadas a este processo, como por exemplo, mudancas
sutis nas condi¢des ambientais podem nédo ser facilmente observadas devido a limitagdo da
percepcdo visual humana, principalmente quando ha a tentativa de processar muitas variaveis
simultaneamente. Somado a isso, a interpretacdo visual de fotografias aéreas é um
procedimento dependente da experiéncia do fotointérprete, demanda muito tempo, € um
processo subjetivo e propenso a erros. Como resultado, informagdes podem ser interpretadas
erroneamente durante o procedimento de delineamento dos limites das unidades de solos. E



por fim, a repeticdo deste processo, para cada atualizacdo de um levantamento de solos, torna
a atualizagdo muito ineficiente e cara (Zhu et al., 2001).

Outra limitacdo no mapeamento dos solos, em especial, no Bioma Cerrado, é a baixa
disponibilidade de informacdes cartogréficas em escala de paisagem (1:100.000 ou maior).
Nesse Bioma, apenas 2,34% da area possui mapas de solos na escala entre 1:250.000 e
1:100.000 e 0,95% esta na escala entre 1:100.000 e 1:20.000. A inexisténcia de uma politica
de levantamentos sistematicos de recursos naturais obriga ao desenvolvimento de modelos
robustos e simplificados de caracterizacdo ambiental (Reatto et al., 2008).

Contudo, o uso de técnicas quantitativas para predicdo espacial em mapeamento de
solos e de seus atributos vem crescendo nestes Gltimos anos, devido ao avango na capacidade
de processamento dos computadores, aliado a disponibilidade de novos métodos matematicos
e estatisticos (McBratney et al., 2000).

Recentemente, o mapeamento digital dos solos tem experimentado um rapido
desenvolvimento de métodos novos e mais econémicos, devido, principalmente & crescente
disponibilidade de informacBes auxiliares do meio fisico, as imagens provenientes de
sensoriamento remoto e os atributos do terreno, derivados de modelos digitais de elevagédo
(Dobos et al., 2000).

Como consequiéncia deste processo de evolucdo, o levantamento de solos esta cada vez
mais sofisticado, interdisciplinar, atuando como elo para troca de informagdes entre
especialistas de solos e do meio fisico como geomorfélogos e gedlogos (Ibafiez et al., 1993).

Devido a necessidade urgente e 0s custos associados ao levantamento de solos,
principalmente em niveis de detalhamento maior, € fundamental a utilizacdo de metodologias
que visam minimizar estas dificuldades.

Neste contexto, os Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG) e as geotecnologias tém
um grande potencial no mapeamento de solos, devido a velocidade do processamento das
informacdes e o grande volume de dados que estas ferramentas podem gerar. Além de

fornecer, associada a informacdo em diferentes escalas, a precisdo dos mapas gerados.

1.2 - Hipotese e Justificativa

No Brasil, nos ultimos anos o processo de planejamento territorial, seja urbano ou rural,
preconiza a preservacdo dos recursos e seus servicos ambientais. No entanto, para um
adequado planejamento faz-se necessario utilizar uma base de dados em escala adequada.
Entre as bases de dados relevantes para este planejamento estdo os mapas de solos.



Dada a escassez e a grande demanda de mapeamentos de solos, é necessario e oportuno
0 desenvolvimento de novos métodos para a sua elaboragdo. Sendo almejado estabelecer
como e quais das técnicas digitais disponiveis permitirdo estender suas abordagens as escalas
mais operacionais e préticas, visto que na maioria dos paises o conhecimento sobre o solo €
raro ou rarefeito (Lagacherie et al., 2007), principalmente em paises de tamanho continental
como Australia e o Brasil. O Brasil é uniformemente coberto apenas pelo Mapa de Solos do
RADAMBErasil - projeto RADAM Solos’/EMBRAPA (1:1.000.000 ou nominalmente 2 km) e
Zoneamento  Agroecolégico (diagnéstico ambiental e de agro-sécio-econémico
caracteristicas, (1: 2.000.000 ou nominalmente 4 km) (Lagacherie et al., 2007) Assim, estudos
que integram o uso de métodos de integracdo de informacdo digital e para predicdo de classes
de solos séo relevantes e oportunos.

Neste contexto, a situacdo do territdrio nacional em especial o Centro-Oeste por tratar-
se da fronteira de desenvolvimento nacional, é critica sobre o ponto de vista da necessidade de
informacdes teméticas basicas, em especial mapas de solos.

Considerando as demandas dos levantamentos de solos e a falta de informacdes sobre 0s
solos em escala adequada associado a atual capacidade de tratar a variabilidade espacial e
temporal dos dados geograficos (topografia, geologia, entre outros), o desafio que se coloca
no pais é como definir uma nova abordagem para a cartografia dos solos e modo a
extrapolar/inferir as informagdes pontuais conhecidas (perfis) para as &reas desconhecidas.

Parte desta falta de informacdo advém do processo de mapeamento adotado (Embrapa
1995). Os métodos de levantamento tradicionais sdo caros, demorados e por vezes ndo
apresentam adequadamente as informagdes demandadas pelos diferentes usuarios (Mendonga-
Santos & Santos, 2003). Desta maneira, é necessario o desenvolvimento de pesquisas para a
adocdo de novas técnicas e metodos para tornar os levantamentos de solos mais répidos,
MEeNos onerosos e mais quantitativos, adequando-os as necessidades dos usuarios modernos.
Assim, estudos que integram o uso de métodos de integracdo de informacdo digital e para
predicdo de classes de solos séo relevantes e oportunos.

Neste interim a hipOtese adotada é que as relagdes entre os fatores de formacdo dos
solos, tais como litologia e relevo podem ser modelados por meio de processos numeéricos,

estatisticos e geoestatisticos buscando assim a elaboracdo de mapas de solos de qualidade.



1.3 - Objetivo

O presente estudo tem como objetivo aplicar o modelo de regressdo linear multipla para
0 mapeamento de solos, utilizando distintos modelos digitais de elevagdo, no Distrito Federal.

1.3.1 - Objetivos Especificos

— Recuperar, organizar e utilizar dados provenientes dos levantamentos de solos
realizados no Distrito Federal, em sistema de informag&o geografica;

— Comparar a utilizacdo de modelos digitais de elevagdo provenientes de diferentes
fontes e em diferentes escalas no mapeamento de solos do Distrito Federal,

- Verificar a relagdo dos atributos do relevo derivados de modelo digital de elevagéo,
da geomorfologia e da geologia na distribuicdo dos solos na Bacia do Ribeirédo do
Gama e no Distrito Federal;

- Avaliar a acuracia do modelo de regressao linear multipla na predicdo de classes de
solos no Distrito Federal.

1.4 - Estrutura da Tese

A tese compreende seis capitulos. O segundo capitulo trata de uma revisdo da literatura
acerca das metodologias utilizadas nacional e internacionalmente para 0 mapeamento digital
de solos.

O terceiro capitulo versa sobre a qualidade dos modelos digitais de elevacao obtida por
meio de carta topografica e SRTM reamostrado para trinta metros do projeto Topodata.

O quarto capitulo trata da aplicacdo da regressdo linear mualtipla e de dois modelos
digitais de elevagcdo para o mapeamento digital de solos na bacia do Ribeirdo do Gama,
localizado no Distrito Federal. Baseado nas conclusfes obtidas no quarto capitulo foi
elaborado o quinto capitulo, que aplica a mesma técnica para uma area mais extensa,
abrangendo todo o Distrito Federal.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes e as consideragdes finais no capitulo seis.



CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE
2.1 - Mapeamento de Solos

O levantamento € um progndstico da distribuicdo geogréfica dos solos como corpos
naturais, determinados por um conjunto de relagdes e propriedades observaveis na natureza.
Identifica e separa unidades de mapeamento, além de prever e delinear suas areas nas
paisagens. Assim sendo, pode-se dizer que o levantamento pedoldgico trabalha com unidades
de mapeamento gerando como produto final mapa(s) e relatorio(s) (Embrapa, 1995).

Os levantamentos de solos englobam trabalhos prévios de escritorio (mapa preliminar),
levantamento a campo (amostragem e observacgdo), anélises laboratoriais e interpretacdo dos
dados com a elaboragdo do mapa e relatério técnico final (Ranzani, 1969). Dessa forma, o
objetivo principal de um levantamento pedolégico é subdividir areas heterogéneas em
parcelas mais homogéneas, que apresentem a menor variabilidade possivel, em fun¢do dos
parametros de classificagdo e das caracteristicas utilizadas para distincdo dos solos, em uma
dada escala (Embrapa, 1995).

As informagdes contidas num levantamento pedoldgico sdo essenciais para a avaliacao
do potencial e das limitagcGes de uma area, constituindo uma base de dados para estudos de
viabilidade técnica e econbmica de projetos e planejamento de uso, manejo e conservacao de
solos (Embrapa, 1995).

Os métodos de levantamentos e mapeamento de solos podem ser descritos por duas
abordagens: a primeira, classica ou tradicional, intitulada de método CIORPT, estabelecida
por Dokuchaev (1883) nos primordios da Ciéncia do Solo, a qual estabelece que o solo €
resultado da interacdo entre cinco fatores: clima (Cl), organismos (O), relevo (R), material de
origem (P) e tempo (T). Os quatro primeiros fatores interagindo no tempo, criam uma série de
processos especificos que levam a diferenciagdo em horizontes e, consequentemente, a
formacdo do solo. Jenny (1941) adicionou a essa equagdo, 0 tempo, como uma variavel
independente, S = f (CIORPT), enquanto as outras sdo variaveis dependentes.

Uma segunda abordagem denominada de método hibrido que € uma combinagédo de
técnicas dos métodos CIORPT e técnicas quantitativas, que vem sendo desenvolvidas a fim de

melhorar as predicdes das propriedades dos solos (McBratney et al., 2000).



2.1.1 - Mapeamento de Solos Tradicional

O mapeamento de solos tradicional é fundamentado no conceito de solos como um
corpo natural, com caracteristicas préprias, que compd@e as paisagens, sendo essas unidades de
referéncia, estabelecidas artificialmente pelo homem, para atender aos diversos esquemas de
classificagdo taxondmica de solos (Cline, 1949).

O levantamento é entdo um prognéstico da distribuicdo geografica dos solos como
corpos naturais, determinados por um conjunto de relagfes e propriedades observaveis na
natureza. O levantamento de solos identifica e separa unidades de mapeamento, prevé e
delineia suas areas nos mapas. Assim sendo, pode-se dizer que o levantamento pedolégico
trabalha com unidades de mapeamento gerando como produto final mapa(s) e relatorio(s)
(Embrapa, 1995)

Na abordagem CIORPT, a taxonomia de solos, € o modelo usado pelo profissional da
ciéncia do solo, o peddlogo, para criar e distinguir as classes de solos e estabelecer seus
limites. Esse é um “modelo mental”, intuitivo, deterministico e que assume a existéncia de
uma forte correlagéo entre os tipos de solos e os ambientes onde eles se ocorrem.

Os inventarios do solo tém como principal objetivo subdividir areas heterogéneas em
parcelas homogéneas, de modo que apresentem a menor variabilidade possivel, em fungéo
dos critérios de classificacdo e dos atributos utilizados para sua distincdo (McBratney &
Webster, 1981).

As caracteristicas dos solos sdo baseadas num modelo discreto e descreve propriedades
dos solos de uma determinada area, classificando-os de acordo com um sistema taxonémico
vigente, além de estabelecer limites entre classes definidas e permitir fazer inferéncias sobre o
comportamento dos solos quanto ao uso e ao manejo. Conforme Jenny (1941) o modelo é
baseado no pressuposto de que fatores de formacdo controlam a distribuicdo dos diferentes
solos na paisagem.

Assim, os métodos tradicionais de levantamentos de solos apdiam-se, principalmente,
em observagBes de campo, cujo nimero e intensidade por area mapeada variam conforme a
escala e o nivel de detalhe esperado. Esses métodos foram sempre fundamentados em
observacbes pontuais, observagbes ao longo de transectos que cruzam a paisagem e
observacdes por areas selecionadas para estudos mais detalhados.

Os métodos usuais de prospeccdo para fins de coleta de dados, descricdo de
caracteristicas dos solos no campo e a verificagdo de limites entre unidades de mapeamento,

compreendem as investigacOes ao longo de transecdes, levantamentos de areas-piloto, estudos



de toposseqiiéncias, sistema de malhas e 0 método do caminhamento livre. O método de
transecOes consiste de observagcfes por meio de caminhos planejados para detectar, além das
caracteristicas dos solos, 0 maximo de variagdes da paisagem. J& os levantamentos de &reas-
piloto sdo indicados para mapeamentos de natureza genérica e constam de investigacdes
minuciosas de &reas menores, representativas de uma determinada feicdo fisiografica e,
posteriormente, extrapolada para o restante da area. No método de prospeccdo ao longo de
topossequéncias, 0s solos e suas variagbes sdo correlacionados com as superficies
geomorficas em que ocorrem. Para projetos de uso intensivo de solos, em que levantamentos
detalhados e ultradetalhados o planejamento de coleta de amostras, observagdes de campo e
estudo da variabilidade dos solos é feito, normalmente, mediante utilizacdo de sistema de
malhas. Neste método, as caracterizacbes se processam a espacos prefixados de modo a
formar um reticulado denso (malha) em toda a extensdo da area. Por fim, pelo método do
caminhamento livre, ped6logos usam a propria experiéncia, 0 conhecimento sobre a area, a
fotointerpretacdo e as correlagbes para definir os pontos de observacdo e amostragem,
geralmente locais representativos, de modo que cada observacdo ou amostra coletada forneca
0 méximo de informagdes para 0 mapeamento e caracterizagdo dos solos (IBGE, 2007).

Com base nestes conceitos, pressupostos e, principalmente, experiéncia, os peddlogos
aprendem a interpretar caracteristicas locais de topografia e vegetacdo como indicios de
combinagOes dos fatores de formacdo dos solos e podem inferir os limites entre classes e
inferir propriedades dos solos dentro dos limites de classes, mas seu paradigma €
cientificamente inadequado, porque ignora ambos, a variabilidade espacial dos fatores de
formacdo do solo e do proprio solo resultante (Burrough & McDonnell, 1998). Além disso,
sua representacdo espacial tem sido sempre discreta, com limites abruptos entre as unidades
de mapeamento.

Varios autores tém criticado os aspectos subjetivos do método tradicional, dentre eles,
Burgess et al., 1981; McBratney & Webster, 1981; Burgess & Webster, 1984 e Burrough,
1989 tém discutido o fato de ser este, de caréater discreto (Lark & Beckett, 1998), em oposi¢do
ao modelo continuo, o que implica assumir que as classes de solos possuem limites abruptos.
Isto significa dizer que em geral, cada unidade de mapeamento representa uma caracteristica
pedoldgica constante ou um determinado tipo de solo.

A precisdo e a eficacia de levantamentos efetuados desta forma sdo limitadas, segundo
Zhu, (1997) e Zhu et al., (2001), principalmente pela técnica de cartografia baseada em
poligonos e pelo processo manual de producéo do mapa de solo. Diversos autores (McBratney
& Webster, 1981; Burgess & Webster, 1984; Odeh et al., 1990), discutem que o método



tradicional ndo considera a dependéncia espacial entre as unidades de mapeamento, a qual
pode ser forte, principalmente em se tratando de levantamentos detalhados ou em &reas onde
os limites entre os solos ndo sdo 6bvios. Consequentemente, o0 modelo discreto, assumido no
mapeamento tradicional ndo é geralmente realistico, porque os limites naturais na paisagem
tendem a ser mais graduais que abruptos.

Entretanto, a subjetividade em trabalhos de levantamento de solos é reconhecida e
também discutida. Pode-se entdo deduzir que a delimitacdo das unidades de solos depende do
conhecimento tacito adquirido por meio da préatica do cientista. Hudson (1992), afirma que
pessoas que adquiriram conhecimento tacito raramente sdo capazes de explica-los aos outros.
Além disso, sdo incapazes de explicar o porqué da tomada de uma decisdo quando usam
conhecimento adquirido pela experiéncia.

Somado a essas caracteristicas, o levantamento tradicional é uma atividade onerosa, que
demanda tempo e muitos deslocamentos ao campo. Além disto, a crescente preocupacgao
ambiental e o grande desenvolvimento da agricultura de precisdo demandaram novos
levantamentos de solos em escala compativel com estes objetivos (McBratney et al., 2003).

Torna-se, portanto, cada vez mais necessario introduzir na pesquisa cartografica dos
solos, ferramentas que possam auxiliar os procedimentos basicos de delimitacdo das unidades
de solos em imagens de forma sistematica, permitindo a reducdo da subjetividade.

O interesse em métodos de processamento digital de imagens decorre de duas areas
principais de aplicacdo: melhoria de informacdo visual para a interpretacdo humana e o
preparo de dados de cenas para analise automatica (Ribeiro, 2003).

2.1.2 - Mapeamento Digital de Solos

Para dirimir as incertezas inerentes ao método tradicional de levantamento de solos,
novas abordagens de modelagem quantitativa dos solos tém sido propostas, a fim de
descrever, classificar e definir os padrfes de variagdo espacial dos solos na paisagem, de
forma a melhorar o conhecimento da variabilidade espacial dos solos, da precisdo e da
qualidade da informacéo, por meio de diversas técnicas quantitativas (Webster, 1984).

Essas novas abordagens vém atender as novas demandas da sociedade pela informacao,
fazendo emergir novas &reas de interesse como qualidade do solo e do ambiente,
reconhecimento de processos de degradacdo e enfoques em polui¢do do solo. Estas demandas
tém dado aos levantamentos de solos um foco maior em modelagem quantitativa com o

acompanhamento de questbes envolvendo acuracia e incertezas (McBratney et al., 2000).



Assim, 0 mapeamento digital de solos é a criagdo de sistemas de informacao espacial,
utilizando modelos numéricos para a inferéncia das variagGes espaciais e temporais dos tipos
de solos e de suas propriedades, a partir de observacGes e conhecimento dos solos e de
variaveis ambientais correlacionadas (Lagacherie et al., 2007).

Estudos quantitativos em solos tém sido desenvolvidos na &rea da ciéncia do solo
denominada Pedometria, podendo ser definida como o desenvolvimento de modelos
numericos ou estatisticos das relagdes entre varidveis ambientais e o0 solo, 0s quais sdo entéo
aplicados a um banco de dados geografico para criar um mapa preditivo (Scull et al., 2003).

A pedometria inclui também as técnicas de geoestatistica, as quais tém sido amplamente
aplicadas a ciéncia do solo (McBratney & Webster, 1981; Burgess et al., 1981).

O surgimento da pedometria recentemente se tornou necessario para avaliar a precisao e
exatiddo das afirmativas sobre as classes e atributos dos solos, bem como para tornar os
procedimentos mais reproduziveis e os resultados mais comparaveis (McBratney e Gruijter,
1992).

McBratney et al. (2000) formularam uma proposta quantitativa para a equacao
elaborada por Jenny (1941) e propuseram aliar em um modelo deterministico-estocéstico, o
conhecimento pedoldgico sobre os processos de formacdo e distribuicdo dos solos na
paisagem (método CIORPT), com técnicas quantitativas utilizadas em pedometria, com a
finalidade de predizer com maior rapidez e precisdo, e a um custo menor, as classes de solos
ou as propriedades destes para uma determinada regiao.

Segundo McBratney et al. (2000), as técnicas pedométricas sdo utilizadas para analisar
dados com o objetivo de tornar os inventarios de solos quantitativos, mais eficientes e mais
baratos. Existe uma variedade de técnicas disponiveis para a analise da distribuicdo espacial
do solo. Os métodos mais comumente utilizados sdo a geoestatistica, a estatistica classica e a
combinagéo destas duas.

Os métodos CIORPT sdo baseados no modelo deterministico empirico originado dos
fatores de formacdo do solo de Jenny (1941). Muitos dos primeiros estudos, que utilizaram a
funcdo CIORPT, foram baseados na regressdo linear simples-bivariada e geral, embora
modelos de regressao polinomial multipla tenham sido também aplicados. No entanto, muitos
destes estudos ndo acomodam a néo linearidade nas relagdes, por isso, as recentes aplicagoes
estdo utilizando métodos mais robustos tais como, modelos lineares generalizados, modelos
aditivos generalizados, arvores de regressdo e redes neurais. A desvantagem dos métodos
CIORPT € que eles, embora tratem satisfatoriamente bem com as relacbes deterministicas,



ndo sdo adequados para tratar com as autocorrelagdes espaciais das propriedades dos solos,
especialmente a nivel local (McBratney et al., 2000).

Esta abordagem resultou provavelmente do advento dos primeiros sistemas de
informacdes geograficas e também possivelmente como uma resposta pedolégica aos
geoestatisticos (McBratney et al., 2003). Segundo McKenzie & Ryan (1999), uma analise
completa das vantagens das diferentes estratégias de correlacdo ambiental ainda precisa ser
realizada para os levantamentos de solos. No entanto, os modelos de correlagdo ambiental
podem ser usados na estimativa da distribuicdo espacial dos solos e podem formar uma base
para uma abordagem mais cientifica dos levantamentos.

Os métodos geoestatisticos sdo baseados na teoria das variaveis regionalizadas que
permite considerar a variabilidade espacial de uma propriedade do solo como resultado de
uma funcdo aleatoria representada por um modelo estocéstico. As principais limitacdes da
técnica geoestatistica univariada da krigagem advém da hip6tese de estacionaridade, que
frequientemente ndo é encontrada em conjuntos de dados de campo, e 0s requerimentos de
grandes quantidades de dados para definir a autocorrelacdo espacial. A krigagem tambem tem
seu uso limitado em situacOes de complexidade do terreno onde os processos de formagéo do
solo sdo complexos (McBratney et al., 2000).

Visto que, tanto o solo como os fatores exdgenos sdo multivariados, a escolha mais
adequada deve ser uma combinacgéo de analises univariadas e multivariadas, usando os fatores
CIORPT e os métodos geoestatisticos, os denominados métodos hibridos. Nos casos em que
uma variavel do solo esta deterministicamente relacionada a alguns fatores causais, ou seja,
exibe uma tendéncia, a krigagem univariada ordindria ndo é apropriada. Nestes casos,
métodos hibridos, tais como a krigagem universal, co-krigagem, krigagem-regressao,
krigagem com tendéncia externa e krigagem fatorial, s&éo mais adequados (McBratney et al.,
2000).

Segundo Matheron (1965) a geoestatistica tem suas bases na teoria de variaveis
regionalizadas, e considera a variabilidade espacial das propriedades dos solos como
realizaces de uma funcdao aleatéria, a qual pode ser representada por um modelo estocéstico.

Burgess & Webster (1980) aplicaram o método geoestatistico denominado krigagem
para a interpolacdo espacial dos solos. Com relacdo aos solos, a aplicacdo de técnicas de
geoestatistica univariada ndo é muito apropriada, em se tratando de ambientes mais
complexos, onde os processos de formacdo dos solos se combinam de maneira também

complexa.
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Outra técnica quantitativa utilizada em pedometria para lidar de uma maneira
quantitativa com a imprecisao, é a ldgica e os conjuntos nebulosos (fuzzy logic). Essa técnica,
introduzida por Zadeh (1965), permite trabalhar com classes indefinidas e com limites
indeterminados, ou seja, conceitos ndo exatos. Os conjuntos fuzzy foram primeiramente
aplicados as analises de grupamentos “cluster analysis”, por Ruspini, (1969). Em seguida, 0s
conjuntos fuzzy foram desenvolvidos como “fuzzy-c-means” e posteriormente chamados
“fuzzy-k-means” por De Gruijter & McBratney (1988), para criar classes continuas, bem mais
flexiveis que o método tradicional, permitindo que um mesmo individuo pertenca, em
diferentes proporcdes a diferentes classes.

Algumas tecnicas de Inteligéncia Artificial como arvores de decisdo e redes neurais
também vém sendo utilizadas em Ciéncia do Solo. As arvores de decisdo podem ser aplicadas
quando h& interacBes complexas entre os atributos e o objetivo € produzir um sistema capaz
de identificar padrdes e reconhecé-los em analises futuras (Quinlan, 1986). Uma solucdo para
esse tipo de situacdo é a construcdo de uma estrutura hierarquica de regras chamada de
“decision/classification trees”. As arvores de decisdo/classificacdo podem ser pensadas como
um tipo de chave taxonémica multipla automatizada. A classificacdo se executa em
respondendo uma série de questdes sobre os atributos observados.

Ja as redes neurais constituem modelos matematicos capazes de imitar ou de trabalhar
de forma similar ao cérebro humano. A rede € constituida de varios “neurons” que sao
conectados por canais de comunicagdo “connectors”. Esses conectores contém os dados
numéricos, os quais sdo arranjados de diferentes maneiras e organizados em camadas. Os
dados podem receber pesos diferentes e ndo existe uma estrutura assumida para 0 modelo. As
redes sdo de fato, ajustadas ou “treinadas” para responder a uma determinada demanda
(Hengl, 2003).

O mapeamento pedométrico é geralmente caracterizado como uma producdo
geoestatistica quantitativa da geoinformacdo do solo. Este usualmente é concluido com a
producdo de um mapa no formato matricial e uma medida da incerteza deste mapa. O
mapeamento pedométrico é também referido como mapeamento digital do solo, ja que este
depende enormemente do uso de tecnologias da informagdo, embora, de modo especifico
signifique que na produgdo da geoinformagéo do solo séo utilizados, principalmente, métodos
quantitativos (Hengl, 2003).

A abordagem pedométrica para o mapeamento do solo é bastante diferente da
abordagem convencional. As diferencas entre estas sdo sumarizadas a seguir: o levantamento

de solos convencional é baseado na fotointerpretacdo e predicdo dos tipos de solos, enquanto
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as técnicas pedométricas sdo, principalmente, baseadas nas propriedades do solo, produzidas
com a utilizacdo de alguma técnica geoestatistica. O levantamento convencional produz
mapas de poligonos de solos e os produtos das técnicas pedométricas sdo mapas de
propriedades dos solos de grande escala (Hengl, 2003) e por fim também diferem no processo
de determinacdo da escala, que passa a ser estabelecida por meio de resolugdo (Lagacheire et
al., 2007).

2.1.2.1 - Regressdo Linear Multipla

O uso de regressoes lineares provavelmente seja 0 método mais disseminado no meio
cientifico para estudar a relagdo entre as variaveis ou fazer predi¢es. As regressdes lineares
multiplas assumem a existéncia de uma relacdo linear entre a variavel dependente e duas ou
mais variaveis independentes. Por exemplo, no caso de trés variaveis independentes a

regressdo linear multipla pode ser escrita como a equacédo 1 abaixo:

Y=a+bl*xl+h2*x2+Db3*x3 Q)

onde Y é a variavel dependente (ou variavel resposta), x1, x2 e x3 sdo as variaveis
independentes, a é o intercepto e bl, b2 e b3 sdo os coeficientes angulares das variaveis
independentes (x1, x2 e x3, respectivamente). O intercepto apresenta o valor de Y quando os
valores das varidveis independentes for zero, e o coeficiente indica a taxa de alteragdo de Y
para cada unidade de incremento na variavel independente correspondente (Bailey et al.,
2003).

Em geral a equacdo de regressdo linear multipla é calculada por meio do método de
minimos quadrados e o0 grau de associacdo entre a varidvel dependente e as variaveis
independentes é expresso pelo coeficiente de determinacdo (R?), cuja significancia estatistica
é avaliada com base no teste F ou teste t.

De acordo com McBratney et al. (2003) o sucesso ao se ajustar uma funcdo para
descrever o solo depende do nimero de variaveis de predicdo observadas em determinado
local, da densidade de amostras para estabelecer uma dada relacdo, da disponibilidade e
flexibilidade de fungbes para ajuste de relagcdes néo lineares e da relacdo entre solo e meio
ambiente.

Dentre os modelos lineares mais utilizados em ciéncia do solo podem ser citados o0s

modelos de regressdo para estimar propriedades, e classificaches para as estimativas de
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classes de solo, tais como (Moore et al. 1993; Arrouays et al. 2001; Skidmore et al. 1997;
Hengl et al. 2002; Florinsky et al. 2002; Thompson et al. 2001; Lee et al. 1998; Frazier e
Cheng, 1989).

Além disso, modelos de regressao tém sido amplamente aplicados para estimativas em
representacOes espaciais de solo, associado, por vezes, com metodos de interpolacdo. Moore
et al. (1993) estabeleceram a relagcdo entre atributos de terreno e propriedades de solo por
meio de regressdo linear maltipla para estimar espessura de horizonte A e pH e verificou que
esse método pode ser aplicado como um primeiro passo para guiar a amostragem de solos e o
desenvolvimento de modelos em &rea ndo mapeadas. Arrouays et al. (1995) estimaram o
conteldo de C organico no solo a partir da matéria organica, textura, bem como variaveis
climaticas (chuva e temperatura) e de terreno (declive), além da ocupacgdo do solo no sul da
Franca e verificaram que a distribuicdo do C organico apresenta forte relacdo espacial, sendo
o teor de argila o principal fator influente.

Skidmore et al. (1997) utilizaram imagens Landsat e amostras de solo para estimativa
de teor de P e valor de pH por meio de regressdo linear em uma area silvicola na Austrélia e
verificaram que o teor e o valor de pH foram correlacionaveis com o a imagem Landsat TM.
Hengl et al. (2002) mapearam pH e matéria orgéanica utilizando pardmetros de vegetagdo
extraidos de imagens AVHRR, pardmetros de terreno (elevagdo, curvatura, declividade,
indice de umidade), parametros climaticos (regime de chuvas e temperatura) e observagdes de
solos do levantamento nacional Croata. Verificaram que a predicdo da matéria orgénica
apresentou melhores resultados do que o pH.

Bishop & McBratney (2001) utilizaram MDE, fotos aéreas, imagens Landsat TM, dados
de monitoramento de colheita, condutividade elétrica e 113 amostras de solo para estimar a
capacidade de troca de cations — CTC, por meio de regressdo linear maltipla, modelos
aditivos, arvores de regressdo, krigagem dos residuos desses modelos, krigagem ordinaria e
krigagem com deriva externa. A krigagem com deriva externa e as krigagem dos residuos da
regressdo linear multipla e da arvore de regressao foram os métodos que mais se destacaram.

Odeh & McBratney (2000) compararam quatro métodos para estimar teores de argila no
solo, sendo a regressao linear miltipla com conjunto de treinamento externo, regressao linear
maltipla com conjunto de treinamento interno, krigagem com funcéo intrinseca de ordem 1
(IRF1) e krigagem dos residuos do modelo de regressdo. A krigagem dos residuos da
regressao foi o0 método que melhor incorporou a imagem AVHRR, enguanto os resultados da
IRF1 mostraram-se muito suavizados e 0s modelos de regressao pobres.
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Entretanto, com a finalidade de melhoria da capacidade de predicdo variaveis
independentes, sugere-se a incorporacdo de variaveis adicionais que expliquem o fendémeno
em questdo, mesmo que os testes de significancia apresentem somente resultados satisfatorios
com a regressdo linear simples. Isto €, reduzir o coeficiente do intercepto, o qual, em
regressao, significa a parte da variavel dependente explicada por outras variaveis, que ndo a
considerada no modelo. Reduzindo-se a variancia residual (erro padrdo da estimativa),

aumenta a forga dos testes de significancia e eliminar a tendenciosidade.

2.1.2.2 - Regressdo Logistica

Recentemente, tem crescido o interesse acerca do emprego de regressdes nominais
logisticas como método preditivo. Essas regressdes estabelecem relagdes matematicas entre
variaveis dependentes discretas e variaveis independentes continuas ou discretas. Campling et
al. (2002), por exemplo, empregaram as regressoes logisticas na predi¢do da probabilidade
espacial da ocorréncia de classes de drenagem de solos usando atributos derivados do modelo
numeérico de terreno e indices de vegetacdo por meio de imagens Landsat-5 em regido tropical
Umida da Nigéria, com acuracia entre 0 mapa de solos original e 0 mapa estimado variando de
95 a 65 %, a medida que aumentava o grau de detalhamento com a separacao das classes.

As regressdes logisticas podem estabelecer relagdes matematicas entre uma, duas ou
mais varidveis preditoras continuas e até mesmo descontinuas com uma variavel resposta
descontinua apresentando varias classes, sendo o caso de varias classes uma adaptagdo ao
modelo original conhecido por regressao logistica binaria.

Estas regressfes se assemelham as regressdes lineares comuns, entretanto diferem
quanto ao tipo de variavel resposta discreta e por se caracterizarem por um comportamento
sigmdide de sua curva. As regressdes logisticas apresentam duas fungbes principais:
descritiva, descrevendo a natureza do relacionamento entre a resposta e uma ou mais variaveis
regressoras e preditiva, sendo capaz de identificar a reincidéncia de determinada resposta se
as variaveis regressoras se repetirem (Hosmer & Lemeshow, 1989).

As funcdes resposta sdo, portanto, denominadas de regressfes logisticas multiplas,
cuja expressao para predizer a ocorréncia de uma das classes de uma variavel resposta a partir
de uma variével preditora.

As regressdes logisticas tém a desvantagem de ndo possuirem um valor de R? como as

regressdes comuns, necessitando-se assim de estratégias mais complexas para excluir
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variaveis preditoras desnecessarias do modelo, bem como para verificar a adequagdo do
modelo quanto a estimativa de resposta (Wong & Mason, 1985).

O método para selecdo de varidveis preditoras foi 0 método interativo stepwise, ou
passo a passo, interagindo-se com a resposta das analises de regressdo, para adicionar ou
remover variaveis explanatérias do modelo, assim como efeitos de curvatura e de interagdo. O
método é similar ao modelo de regressao linear, onde se verifica se um subconjunto das
variaveis X podem ser retiradas do modelo de regressao logistica multiplo, isto &, testar se 0s
coeficientes de regressdo sdo iguais a zero, e, para este fim usa-se o Teste da Razdo de
Verossimilhanga, que € baseado na estatistica chamada de desvio do modelo.

O desvio de um modelo compara o logaritmo da verossimilhanga deste modelo com o
logaritmo da verossimilhanca do modelo completo. Um modelo completo se ajusta
completamente aos dados, ou seja, para cada observagdo tem-se um parametro.

Para validagcdo do modelo deve-se considerar que novos dados (uma nova amostra) ou,
entdo, uma amostra reservada dos dados, deveria ser usada para verificar se 0 mesmo modelo
pode ser usado com estes dados novos, se 0s coeficientes de regressdo e os erros padrdes sdo
similares e se as mesmas conclusdes ou inferéncias seriam obtidas.

Contudo, de acordo com Rossiter (2004), ao se trabalhar com algebras de mapas,
utilizando regressao logistica para isso, outra forma de se verificar a adequagdo seria por meio
do uso de métodos de verificacdo de acurdcias dos solos, como método de acurécia geral,
acuracia do mapeador, acuracia do usuario de mapas e o coeficiente Kappa de Cohen.

O emprego de regressdes logisticas multiplas na Ciéncia do Solo se concentra mais a
regressdes binarias e a predicdo de atributos de solos e que Bailey et al. (2003) utilizaram
para estimativa de classes de solos na Inglaterra. Os autores usaram um mapa de solos pré-
existente na escala 1:250.000, com base no modelo digital de elevacdo (MDE), calcularam as
variaveis elevacdo ponderada, declividade e aspecto, os autores verificaram correspondéncias
entre os valores estimados e a verdade de campo variando de 47% a 65% em trés formas de
relevo, plano, vale e escarpado. Concluiram que este € um método valido para estimativa de
classes de solo. Figueiredo (2006) utilizou técnicas de regressdo logistica multiplas para
mapeamento de classes de solos do Rio Grande do Sul e concluiu que esta técnica tem
potencial para ser utilizado para esse fim e que os resultados sdo dependentes da qualidade do
MDE e da escala do mapa original.

E uma técnica muito mais flexivel, pois ndo tem qualquer exigéncia para sua aplicacéo a

respeito da distribuicdo das variaveis explicativas, ndo necessitando ter distribuicdo normal,
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correlacdo linear, medidas em mesma escala ou homogeneidade de variancia (Chatterjee et
al., 2000).

Debella-Gilo et al. (2007) utilizaram regressdo logistica nominal e modelo digital do
terreno para predizer a distribuicdo espacial de classes de solos na porcdo nordeste da
Noruega e verificaram que dos mais de cingiienta parametros derivados do modelo digital do
terreno, apenas seis foram significantes na determinacéo da distribui¢do espacial dos solos.

De acordo com, Figueiredo (2006) regressdes nominais logisticas estabelecem relacfes
matematicas entre varidveis independentes continuas ou discretas e variaveis dependentes
discretas. Essas foram avaliadas quanto ao seu potencial em predizer a ocorréncia e
distribuicdo de classes de solos na regido dos municipios de Ibiruba e Quinze de Novembro
(RS). A partir de um MDE com 90 m de resolucdo, foram calculadas variaveis de terreno
topogréficas (elevagdo, declividade e curvatura) e hidrograficas (distancia dos rios, indice de
umidade topografica, comprimento de fluxo de escoamento e indice de poder de escoamento).
Observou-se acuracia geral (AG) de 58 % e acuracia pelo coeficiente Kappa de Cohen de 38

%, comparando-se 0 mapa original com o mapa estimado dentro da escala original.

2.1.2.3 - Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais (RNA) sdo uma linha de pesquisa da Inteligéncia Artificial,
que visa investigar a possibilidade de simulagdo de comportamentos inteligentes por meio de
modelos baseados no funcionamento do cérebro humano. Sdo compostas por unidades de
processamento simples operando em paralelo. Estas unidades de processamento foram
inspiradas nos sistemas biologicos dos neurdnios.

E uma técnica de inteligéncia artificial e da mesma familia dos sistemas especialistas e
abordagens baseadas em conhecimento para aprendizagem (Key et al., 1989). As principais
vantagens das redes neurais sdo: a possibilidade de manipulagdo eficiente de grandes
quantidades de dados e sua capacidade de generalizacdo. Entretanto, as principais raz0es para
seu uso sdo de que as redes neurais ndo assumem nenhum tipo de distribuicdo dos dados a
priori, diferentemente da abordagem estatistica paramétrica tradicional, que assume que 0s
dados possuem uma distribuicdo normal; e a habilidade para manipular dados adquiridos de
diferentes fontes e com diferentes niveis de precisao e ruidos.

Pode-se afirmar que a RNA é um esforco matematico para simular, em parte, o

funcionamento do cérebro humano por meio de uma rede de elementos de processamento
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unitarios que juntos, e funcionando em paralelo, simulariam o fluxo de “informagdes” do
cerebro humano (McBratney et al. , 2003).

Assim sendo, existem redes neurais de camada simples (Perceptron) constituidas por
um grupo de neurOnios arranjados em apenas uma camada, e as redes multicamadas
(Perceptron Multicamadas), formadas por varias camadas intermediarias ou pela combinagédo
de varias redes de camadas simples (Venturieri & Santos, 1998).

A topologia de uma RNA refere-se a maneira como os elementos de processamento sdo
organizados, o que afeta 0 desempenho da rede, uma vez que sua estrutura esta intimamente
relacionada com o algoritmo de aprendizado usado na fase de seu treinamento. Dentre as
redes mais usadas pode-se citar a Perceptron Multicamadas, que é formada de: camada de
entrada, onde os dados de entrada sdo apresentados a rede; camadas intermediarias ou ocultas,
onde € feita a maior parte do processamento, através de conexdes que ponderam as entradas
por meio de pesos e podem ser consideradas como extratoras de caracteristicas; camada de
saida, onde recebe os valores ja processados pela rede. O arranjo destes neurbnios pode
assumir diferentes formas variando na natureza da ligagdo entre camadas, o numero de
camadas e 0 numero de neurdnios por camadas, o que é denominado de arquitetura da RNA
(Ito et al., 2000).

Existem diversos tipos de RNA e diferentes maneiras de classifica-las. Talvez a mais
importante seja quanto a forma de aprendizado que pode ser supervisionada e ndo
supervisionada. No aprendizado supervisionado sdo sucessivamente apresentadas a rede
conjuntos de padrbes de entrada e seus correspondentes padrdes de saida. Durante este
processo, a rede realiza um ajustamento dos pesos das conexdes entre os elementos de
processamento, segundo uma determinada lei de aprendizagem, até que o erro entre 0s
padrdes de saida gerados pela rede alcancem um valor minimo desejado. Um outro tipo de
aprendizagem similar a supervisionada é a aprendizagem por reforco. Neste tipo de
aprendizagem, ao invés de fornecer as saidas corretas para a rede, relativo a cada treinamento
individual, a rede recebe somente um valor que diz se a saida esta correta ou ndo (Hecht-
Nielsen, 1990).

No aprendizado ndo-supervisionado a rede “analisa” 0s conjuntos de dados
apresentados a ela, determina algumas propriedades dos conjuntos de dados e “aprende” a
refletir estas propriedades na sua saida. A rede utiliza padr@es, regularidades e correlagdes
para agrupar os conjuntos de dados em classes. As propriedades que a rede vai “aprender”
sobre os dados podem variar em funcdo do tipo de arquitetura utilizada e da lei de
aprendizagem. Por exemplo, Mapa Auto-Organizavel de Kohonen, Redes de Hopfield e
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Memoria Associativa Bidirecional, sdo alguns métodos de aprendizado ndo-supervisionado
(Hecht-Nielsen, 1990).

As redes também podem ser classificadas quanto a suas caracteristicas, que pode ser
continua, discreta, deterministica e estocastica, ou quanto a sua estrutura: redes de multiplas
camadas - multilayer feedforward network, cujo fluxo de dados segue uma Unica direcdo e
redes recursivas - recurrent network.

As redes neurais tém uma ampla possibilidade de aplicagdo, como em relacdo ao
sensoriamento remoto, onde maior atencdo tem sido dada ao reconhecimento de padrfes. A
habilidade para aprender por meio de exemplos e para generalizar torna as redes neurais
artificiais atrativas para a classificacdo supervisionada de dados do sensoriamento remoto
(Schalkoff, 1992).

Como principais caracteristicas das RNA, segundo Bittencourt (1998), podem ser
citadas:
a) capacidade de aprender (treinar) por exemplos e de generalizar este aprendizado,

aplicando-o a situagdes antes ndo confrontadas ou ndo apresentadas previamente;

b) bom desempenho em tarefas mal definidas, nas quais falta o conhecimento explicito
sobre como encontrar uma solucdo e,

c) ndo requerer conhecimento a respeito de eventuais modelos matematicos dos
dominios da aplicacdo (processam informagdes espago/temporais).

A propriedade mais importante da RNA, de acordo com Bittencourt (1998) é a
habilidade de aprender e com isso melhorar seu desempenho. Este aprendizado é realizado
por meio de processos interativos de ajustes aplicados aos seus pesos, chamado de
treinamento. O aprendizado s6 ocorre quando a RNA atinge uma solucdo generalizada para o
problema proposto. Os pesos sdo ajustados de acordo com os padrdes amostrais das classes,
previamente apresentados. Isso afirma que a rede aprende por exemplos. A RNA
supervisionada passa pelo processo de treinamento a partir de um conjunto de dados reais,
diferindo da computacdo programada, a qual necessita de um conjunto de regras pré-fixadas e
algoritmos.

A utilizagéo de redes neurais para predicdo de classes de solos ndo sdo muito freqlientes
na literatura mundial e tém sido aplicadas para reconhecimento de padrfes. Nessa perspectiva,
Rojas (2004), relata que as redes neurais desempenham bem esta tarefa ou melhor que as
técnicas estatisticas, uma vez que ndo requerem que a natureza paramétrica da distribuicdo
dos dados a ser classificados seja explicita. Sendo assim, as RNA’s estdo baseadas em uma
arquitetura de elementos de processamento simples de entrada e saida, parecido aos neurénios
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no cérebro humano, e estdo demonstrando sucesso em uma ampla variedade de aplicagoes,
incluindo processamento e interpretacdo de dados de sensores remotos (Atkinson & Tatnall,
1997).

Costa & Filho (2009) utilizaram um sistema de redes neurais artificiais para a
classificacdo supervisionada de mapas evidenciais multifonte, visando a analise de possiveis
padrdes ocultos contidos nesses dados que tenham associagdo espacial a locais ricos em PB e
verificaram que o sistema de redes neurais se mostrou eficiente no reconhecimento de padrdes
de teor de PB em solos.

Para classificar amostras de Latossolos e Argissolos de diferentes regides geograficas
do Estado de Séo Paulo, por meio de seus espectros na regido do infravermelho proximo
(reflectancia difusa) Fidéncio et al. (2001) utilizaram dois tipos de RNA (counterpropagation
neural network - CPANN e radial basis function network - RBFN). Os resultados obtidos
foram melhores quando se utilizou a CPANN, com um erro de classificacdo de 8,6%, do que
quando se utilizou a RBFN, cujo erro de classificacdo foi de 11%.

Com objetivo de modelagem hidroecoldgica de bacias de média escala foi desenvolvida
por Zhu (2000) com uma abordagem por rede neural para alimentar um modelo de
similaridade, construido para representar a paisagem do solo como um continuo espacial.
Neste trabalho, os dados de entrada na rede foram representados por um conjunto de fatores
ambientais formativos do solo e os dados de saida (resultados) por um conjunto de valores de
similaridade a um conjunto de classes de solos prescritas. A rede foi treinada usando-se um
algoritmo de gradiente conjugado em combinacdo com uma técnica de fortalecimento
simulado para aprender as relagdes entre um conjunto de solos prescritos e os seus fatores
ambientais. Esta abordagem foi aplicada no mapeamento de solos de uma bacia na regido
oeste de Montana (EUA). Os resultados deste estudo mostraram que a informagéo espacial,
derivada do uso da RNA, revelou maiores detalhes e tiveram uma qualidade maior do que
aqueles derivados do mapa de solo convencional.

Para integrar variavel de diferentes fontes e no intuito de identificar unidades de
paisagem e geoldgicas e automatizar a separa¢do das mesmas, Ribeiro (2003) utilizou RNA.
O autor encontrou varias unidades geoldgicas e de paisagem bem definidas no produto final e
concluiu que as RNA’s séo eficientes para integrar dados de diferentes fontes.

Sirtoli et al. (2008), utilizaram uma rede perceptron multicamadas alimentado adiante,
com algoritmo de aprendizado de retro-propagacdo de erro otimizado por resilient, para
predicdo das unidades preliminares de mapeamento de solos e, para tanto, foram utilizados
como fonte de dados, indices espectrais derivados de imagem de sensor remoto orbital de alta
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resolucdo (lkonos Il), geologia e atributos do terreno, (primérios e secundarios) derivados de
um modelo digital de elevagdo (MDE). O autor concluiu que RNA possibilita a integracéo de
diferentes variaveis para o processo de delineamento de unidades preliminares em mapas de

solos.

2.1.2.4 - Arvores de Decisdo

Amplamente utilizadas em algoritmos de classificagdo, as arvores de decisdo sdo
representacOes simples do conhecimento e um meio eficiente de construir classificadores que
predizem classes baseadas nos valores de atributos de um conjunto de dados.

As arvores de decisdo consistem de nodos que representam os atributos; de arcos,
provenientes destes nodos e que recebem os valores possiveis para estes atributos; e de nodos
folha, que representam as diferentes classes de um conjunto de treinamento (Ingargiola,
1996). Classificacdo, neste caso, é a construcdo de uma estrutura de arvore, que pode ser
usada para classificar corretamente todos o0s objetos do conjunto de dados da entrada (Brazdil,
1999).

Muitos sdo os algoritmos de classificagdo que constroem arvores de decisdo. Nao ha
uma forma de determinar qual é o melhor algoritmo, um pode ter melhor desempenho em
determinada situacdo e outro algoritmo pode ser mais eficiente em outros tipos de situagdes.

Apobs a construcdo de uma arvore de decisdo é importante avalia-la. Esta avaliacdo é
realizada por meio da utilizacdo de dados que ndo tenham sido usados no treinamento. Esta
estratégia permite estimar como a arvore generaliza os dados e se adapta a novas situages,
podendo, também, se estimar a proporcao de erros e acertos ocorridos na construcao da arvore
(Brazdil, 1999).

A partir de uma arvore de decisdo é possivel derivar regras. As regras sdo escritas
considerando o trajeto do nodo raiz até uma folha da &rvore. Estes dois métodos sdo
geralmente utilizados em conjunto. Devido ao fato das arvores de decisdo tenderem a crescer
muito, de acordo com algumas aplicacdes, elas sdo muitas vezes substituidas pelas regras. Isto
acontece em virtude das regras poderem ser facilmente modularizadas. Uma regra pode ser
compreendida sem que haja a necessidade de se referenciar outras regras (Ingargiola, 1996).

Uma arvore de decisdo tem a funcdo de particionar recursivamente um conjunto de
treinamento, até que cada subconjunto obtido deste particionamento contenha casos de uma
Unica classe. Para atingir esta meta, a técnica de arvores de decisdo examina e compara a

distribuicdo de classes durante a construgdo da arvore. O resultado obtido, apds a construcao
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de uma arvore de decisdo, sdo dados organizados de maneira compacta, que sdo utilizados
para classificar novos casos (Holsheimer & Siebes, 1994; Brazdil, 1999).

Bui et al. (1999), aplicaram &rvores de decisdo com a ferramenta C5.0, para
mapeamento digital de solos na regido de Toowoomba, Australia. A partir de um MDE de
250 metros de resolucéo espacial, os autores obtiveram os parametros declividade, aspecto,
curvaturas em perfil, em planta e tangencial e &rea de contribuicdo. A geologia foi obtida de
mapa 1:250.000. Obtiveram coeficiente de incerteza para o mapa predito de 0,48 e
concordancia entre mapa predito e original de 69 %. O coeficiente Kappa para as classes
individuais variou de 0,23 a 0,89, enquanto que o coeficiente kappa geral do mapa foi 0,64.

Crivelenti et al. (2009) desenvolveram metodologia para mapeamento digital de solos
da folha Dois Cérregos, com apoio de parametros geomorfométricos, geologia e de base de
dados oriundos de levantamentos de solos existentes, com uso de arvores de decisdo. O maior
poder preditivo obtido pela variavel geologia deveu-se as caracteristicas granulométricas
contrastantes das formacGes geoldgicas locais. Balanceamento de classes para treinamento e
pré-poda da arvore pelo niUmero de registros contribuiram para a maior acuracia do modelo
(61%).

2.1.2.5 - Ldgica Fuzzy

A ldgica ou possibilidade Fuzzy, criada por Lofti A. Zadeh no inicio de 1960 esta
contida na categoria de andlises algébricas de mapas ndo cumulativas ou analises logicas,
junto com a simultaneidade Booleana e a probabilidade Bayesiana. Os produtos gerados por
essa categoria de analise sdo mapas integrados, ao invés de mapas fundidos gerados pela
algebra de mapas cumulativos.

Conforme Katinsky (1994) a l6gica Fuzzy pode ser definida como “a parte da logica
matematica dedicada aos principios formais do raciocinio incerto ou aproximado, portanto
mais proxima do pensamento humano e da linguagem natural”.

Silva (2003a) referindo-se aos componentes naturais comenta que os limites entre
superficies continuas ndo ocorrem bruscamente na grande maioria das vezes. Assim, quando
da diferenciacdo de relevo suave e ingreme, percebe-se uma gradual passagem de uma
caracteristica para a outra, por vezes ndo ocorrendo essa mudanga com brusquid&o, criando-se
areas ambiguas.

De acordo com Silva (2003a) a Logica Fuzzy fora concebida para estudar as regides

onde se instalam as incertezas, como também em regides ndo ambiguas. As ambiguidades
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contidas nos componentes deixam de ser colocadas a margem do processo de analise. Os
dados sdo transformados para um espago de referéncia e processados por combinagao
numérica através da Ldgica Fuzzy, obtendo-se uma superficie de decisdo, onde se classifica
em areas mais ou menos adequadas para uma finalidade.

Existem Varios tipos de operadores para integracdo de dados numéricos (booleano,
média ponderada, légica fuzzy, Bayes, redes neurais artificiais, dentre outros) que geram
resultados (geocampos derivados) com representacdo numérica. A logica fuzzy, ou logica
nebulosa (fuzzy logic), tem por objetivo modelar, de modo aproximado, o raciocinio humano,
visando manipular informacdes em um ambiente de incerteza e impreciséo, fornecendo uma
resposta aproximada para uma questdo baseada em um conhecimento que € inexato,
incompleto ou ndo totalmente confidvel. Os conjuntos fuzzy ndo empregam valores de
verdade; expressam valores linguisticos; usam variaveis linglisticas; e suportam modos de
raciocinio aproximado. Um elemento pode pertencer com um certo grau, denominado grau de
pertinéncia a um determinado conjunto fuzzy. O elemento de um conjunto fuzzy é
representado por MFA(z)i /z i, que denota que o elemento z i pertence ao conjunto fuzzy com
grau MFF A(2)i.

A funcdo que define conjuntos fuzzy pode ser linear, ndo-linear, normal, gaussiana,
ascendente, descendente, sigmaoide, entre outras, sendo as mais utilizadas na determinagéo de
valores de membros fuzzy as fungdes lineares e quadraticas (Burrough & Mcdonnell, 1998).

A integracdo por meio de modelagem fuzzy tem sido extensamente utilizada, pois se
baseia no conceito de conjunto nebuloso (fuzzy sets), que é uma forma de caracterizacéo de
classes, que, por varias razdes, ndo tém, ou ndo podem definir, limites rigidos (contatos) entre
classes (Burrough & McDonnell, 1998). Esse tipo de modelagem é indicado para lidar com
ambiguidades, abstracbes e ambivaléncias em modelos mateméaticos complexos que
representam contatos difusos, comuns em processos naturais.

Carvalho et al (2007) apresentaram uma proposta metodolégica para delineamento de
unidades de mapeamento de solo realizado na regido de Mucugé - Bahia, utilizando dados
ambientais (MDE, geologia e vegetacdo), integrados via SIG sob inferéncia fuzzy, visando a
confecgdo de um mapa digital de solo, e verificaram ser possivel fazer predicdo de unidades
de solo a partir de dados auxiliares pré-existentes e do conhecimento de especialistas de solos,
demonstrando ser uma técnica potencialmente capaz de operacionalizar os trabalhos em

levantamentos de solo
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2.1.2.6 - Pesos de Evidéncia

Pesos de Evidéncia é um método quantitativo para combinar evidéncias em suporte de
uma hipétese, pertencente a um grupo de métodos apropriados para a Tomada de Decisdo
Multicritério (Raines, 1999).

O método foi originalmente desenvolvido para aplicacdes em diagndsticos médicos, nos
quais a evidéncia consistiu de um conjunto de sintomas e a hip6tese foi do tipo “Este paciente
tem uma doenca X”. Para cada sintoma, um par de pesos foi calculado: um para a presenca do
sintoma e outro para a auséncia do sintoma. A magnitude dos pesos dependeu da associagdo
medida entre o sintoma e 0 padrdo da doenga em um grande grupo de pacientes. Os pesos
poderiam entdo ser usados para estimar a probabilidade de um novo paciente ter a doenga,
baseado na presenca ou auséncia de sintomas.

No final da década de 80, o método de pesos de evidéncia foi adaptado para
mapeamento de potencial mineral com o emprego de sistemas de informacfes geograficas
(Bonham-Carter et al., 1989).

O processo usado na modelagem com pesos de evidéncia constitui, em sua esséncia,
uma versdo quantitativa do método de sobreposigéo e inspecdo de diversos mapas tematicos,
com vistas a identificacdo de areas onde um determinado fendmeno ou evento possa estar
presente (Kemp et al., 1999).

A analise de pesos de evidéncia é uma técnica que envolve processos de correlagdo e
integracdo entre mapas, o qual é obtido por formulacdo matematica de probabilidades e pela
combinacgdo dessas evidéncias em suporte a uma hipotese (Boleneus et al., 2001).

Similar aos métodos estatisticos de regressdo multipla, o modelo de pesos de evidéncia
para combinar evidéncias, envolve a estimativa da variavel resposta a partir de um conjunto
de variaveis preditivas.

Os pesos produzem uma medida da associacdo espacial entre os pontos e 0 tema
evidéncia. Um peso é calculado para cada classe do tema evidéncia. Um valor positivo de
peso indica que ha mais pontos sobre a classe do que ocorreria devido a chance; de forma
contraria, um valor negativo indica que muitos poucos pontos ocorrem do que Se era O
esperado. Um valor de zero ou muito préximo de zero, indica que 0s pontos de treinamento
sdo aleatoriamente distribuidos com respeito aquela classe. Para mapas binarios com somente
duas classes (a rotulacdo da classe por um valor é arbitraria), (W+) é usado para 0s pesos onde
o0 tema evidéncia esta presente e (W-) é usado para 0s pesos onde o tema evidéncia encontra-
se ausente. A diferenca entre os pesos é conhecida como contraste (C), sendo C = (W+) — (W-
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). O contraste é uma medida total da associacdo espacial entre os pontos de treinamento e 0
tema evidéncia, combinando os efeitos dos dois pesos. Algumas vezes (W+) pode ser
proximo de zero, ainda que (W-) seja fortemente negativo. Esta situacdo sugere que a
presenca do tema ndo é particularmente preditiva dos pontos de treinamento, mas a auséncia
do tema provoca forte evidéncia de que os pontos sdo pouco provaveis de ocorrer. Ao invés,
pode haver um desequilibrio entre os valores absolutos de (W+) e (W-) em outra direcdo; ou
os dois pesos podem ter valores absolutos proximos do mesmo intervalo (Boleneus et al.,
2001).

Valendo-se da base matematica que norteia a aplicacdo da técnica de apoio a tomada de
decisdo Pesos de Evidéncia, diversos autores tém apresentado seu emprego nas mais variadas
aplicagdes e integrados ao uso de Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG), nas areas
associadas as ciéncias naturais. Dentre os quais Moreira Silva (1999) utilizou na integracdo de
dados geoldgicos e geofisicos para selecdo de alvos para exploracdo mineral de ouro no
Greenstone Belt Rio das Velhas, no quadrilatero ferrifero do Brasil.

Asadi e Hale (2001) utilizou pesos de evidéncia para a geragdo de um mapa preditivo de
potencial de ocorréncia de depdsitos de ouro e de mineralizagbes de metais basicos, no Ira.

Nos Estados Unidos, Hansen (2001) utilizaram o método para estimar a distribuicdo
espacial de sitios arqueolégicos em uma porcéo do Vale Central da California e Boleneus et
al. (2001) para a geragdo de mapas de favorabilidade da ocorréncia de depdésitos de ouro
epitermais, no estado de Washington. Johnstone (2003) também utilizou pesos de evidéncia
no desenvolvimento de um modelo preditivo para a identificacdo de &reas de alta, média e
baixa probabilidade para a localizagdo de sitios arqueoldgicos historicos e pré-historicos na
Georgia.

Para a modelagem de dados geoldgicos para aplicagdo em pesquisa mineral de
depositos radioativos, no Platd de Pogos de Caldas (Minas Gerais e Sdo Paulo) Moreira et al.
(2003), também utilizou 0 método de pesos de evidéncia.

2.2 - Modelos Digitais de Elevacéo

A distribuicdo dos solos na paisagem, segundo Birkeland (1984), reflete a influéncia
dos vérios fatores de formacdo e estid relacionada com combinacBes entre condicfes
microclimaticas, pedogénese, relevo e processos geoldgicos superficiais. As formas do relevo,
por exercerem influéncia no fluxo da agua, energia e nos processos de redistribuicdo de

material nas vertentes, controlam sobremaneira esta distribuicdo. Também Gobin et al. (2001)
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afirmam que o movimento da agua nas paisagens € o principal responsavel pelo processo de
desenvolvimento do solo. Por isso, compreender as formas do relevo permite fazer inferéncias
e predicOes sobre os atributos do solo em diferentes segmentos de vertentes.

As caracteristicas do relevo estdo diretamente relacionadas com 0s processos de
formacdo do solo e possuem um grande potencial para serem utilizadas na elaboragéo de
levantamentos de solos (Klingebiel et al.,1987).

Tradicionalmente a identificagdo de formas de terreno é feita por julgamentos em
termos qualitativos baseados nas descricdes obtidas na fase de interpretacdo. Métodos
paramétricos sdo também possiveis e de grande interesse, pois fornecem uma base mais
objetiva e uniforme para a identificacdo de sistemas terrestres.

Estes requerem a medicdo e o mapeamento de variaveis do relevo como altitude,
declividade, curvaturas vertical e horizontal, orientagcéo de vertentes etc., que s&éo combinados
para identificar elementos de terreno, que séo por sua vez combinados em padrdes de terreno.
A adogdo dos métodos tradicionais de levantamento € justificada pela demora e pelo custo dos
métodos paramétricos. No entanto, alternativas como imageamento orbital e
geoprocessamento podem reduzir substancialmente estes custos, sendo com a mesma
qualidade dos métodos tradicionais, a0 menos com um grau aceitavel de concordancia com
aqueles (Dent & Young, 1981).

Modelo Digital de Elevacdo (MDE) é definido por Burrough (1986) como qualquer
representacdo digital de uma variagdo continua do relevo no espaco. Existem vérias
aplicagdes para os MDE, dentre estas se destacam, o calculo de volumes, a construcdo de
perfis e se¢Oes transversais, a geracdo de imagens sombreadas ou em niveis de cinza, mapas
de declividade e orientacdo (aspecto), perspectivas tridimensionais, e o calculo das distancias
em superficie real, que é o foco principal desse trabalho.

Os MDEs podem ser obtidos de diversas formas: aparelhos restituidores como o Digital
Video Plotter (DVP) que podem extrair dados tri-dimensionais diretamente das fotografias
aéreas, imagens de sensores Opticos, imagens de sensores de RADAR como ERS e
RADARSAT, altimetria a laser por meio de sensores aerotransportados (LIDAR) e
interpolacdo de informacges de cartas topogréficas (Valeriano, 2004).

Entretanto, vale ressaltar que existem diferentes métodos de geragdo de MDE, os quais
podem ser construidos, basicamente, por meio de grades regulares retangulares (GRID) ou
redes irregulares triangulares (TIN), com a utilizagéo de diferentes algoritmos de interpolacao.
A escolha do melhor modelo depende diretamente da intengdo de uso, do tipo de terreno que
se queira representar e da disponibilidade dos dados de entrada. A bibliografia mostra alguns
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trabalhos que testam o melhor modelo para a confeccdo de MDE, entretanto, ainda ndo ha
consenso sobre este assunto.

Além da importancia direta como informacéo, a identificacdo de tipos de relevo permite
a particularizacdo de diferentes métodos de tratamento, como propéem Valeriano & Garcia
(2000), que recomendam uma estratificagdo do tratamento de dados dentro da escala de
trabalho, em unidades geomorfoldgicas, microbacias ou vertentes. Em relacdo ao
levantamento de solos, Briggs & Shishira, (1985) sugerem que diferentes intensidades de
amostragem devem ser aplicadas a cada atributo e a cada tipo de terreno. Esses estudos
realcam a importancia da estratificacdo topografica como técnica de pré-amostragem, e
também para melhorar a resolucdo espacial de mapeamentos de solo, visando ao manejo.

Diferentes atributos podem ser derivados de um MDE e estes podem ser divididos em
atributos primarios ou secundarios. Os primarios sdo diretamente calculados a partir do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e inclui varidveis como declividade, orientacdo das
vertentes, elevacdo, plano e perfil de curvatura, comprimento do caminho do fluxo e area
especifica de contribuicdo. Os secundarios incluem indice de umidade, indice de transporte de
sedimentos e outros (Moore et al., 1993b). Dentre estes atributos a elevagéo, declividade e
orientacdo, tém sido reconhecidas como as mais efetivas para a realizagdo de levantamentos
de solos de média escala (Chagas, 2006).

Para definir unidades basicas para 0 mapeamento geomorfoldgico e pedoldégico Dikau
(1989) demonstrou como a analise digital do terreno poderia ser aplicada na quantificacdo do
relevo. Os principais atributos de relevo utilizados para definir estas unidades foram
declividade, plano e perfil de curvatura. Esta abordagem fornece uma base sistemética para
derivacdo de complexas unidades de relevo que podem ser utilizadas para auxiliar na
estratificacdo de atributos do solo.

Odeh et al. (1991) destacaram a importancia do delineamento de unidades de paisagem
para a projecdo dos padrdes de amostragem nos levantamentos de solos, com o objetivo de
diminuir o erro por extrapolacdo e, portanto, a classificagdo equivocada dos solos.
Encontraram que a declividade e a curvatura explicam grande parte da variabilidade dos solos
da area estudada. O uso da declividade, da orientacdo e da elevacdo nos levantamentos de
solos é praticamente generalizado. McBratney et al. (2003) usaram a informacao topogréfica
para 0 zoneamento de uma regido com o objetivo de melhorar a representacdo de atributos do
solo mapeados geoestatisticamente.

Classificando formas de relevo (geoformas) em correspondéncia com os tipos de solos
(pedoformas) numa microbacia no municipio de Vicosa, Ippoliti et al. (2005) encontraram
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que a declividade e o perfil topografico foram os principais fatores de relevo que

influenciaram na distribuicdo dos solos na regido estudada.

2.2.1 - Atributos do relevo derivados do Modelo Digital de Elevacédo

As representagcdes do relevo podem ser obtidas a partir de um MDE, que segundo
Montgomery (2003), é uma representacdo espacial da superficie a partir de pontos que
descrevem a elevacédo tridimensional de uma grade de dados a intervalos regulares ou
irregulares. Seu processo de elaboracdo é dividido em trés etapas: aquisicdo dos dados
planialtimétricos secundarios, geracdo da grade e derivacdo dos atributos do relevo.

Os atributos do relevo, obtidos a partir do MDE, utilizados na avaliagéo da relagdo com
0s solos sdo: elevacgdo, declividade, orientagéo, plano de curvatura e perfil, radiacdo solar e
indice topogréfico de umidade (Moore et al., 1993).

A declividade é definida por Burrough (1986) como sendo um plano tangente a
superficie, expresso como a mudanga de elevacdo sobre certa distancia, representada no
formato digital na resolucdo de uma grade regular, adotada de 5 m para a area de estudo.

A orientacdo das vertentes, segundo Chagas (2006), € um atributo primério de relevo
pouco explorado no estudo das relagdes solo paisagem no Brasil, talvez devido a dificuldade
de sua obtencdo pelo método tradicional da fotointerpretagdo. Ela esta relacionada
diretamente com aspectos importantes como evapotranspiragdo, insolacdo, teor de dgua no
solo e consequientemente com os atributos do solo e potencial agricola (Moore et al., 1993b).

O plano de curvatura e o perfil de curvatura representam as formas do relevo, sendo
importantes atributos na distingdo de unidades geomorfoldgicas. O primeiro se refere a forma
da vertente, analisada em perfil, podendo ser convexa, cdncava ou retilinea e o segundo a
forma da vertente, em plano, podendo ser convergente, divergente ou planar.

O indice topogréafico de umidade (ITU) é usado para caracterizar a distribui¢do espacial
de zonas de saturacdo superficial e contetido de agua nas paisagens. Sua aplicacdo é para a
separagdo dos solos com carater hidromorfico, que ocorrem em relevo plano, de outras classes
de solos que ocorrem em area planas e suave onduladas. O ITU é definido como uma funcéo
da declividade e da area de contribui¢do por unidade de largura ortogonal a dire¢do do fluxo.
Em estudo realizado em uma topossequéncia no Colorado, Moore et al. (1993b) verificaram
que o ITU e a declividade foram os atributos do relevo que mais se correlacionaram com os

atributos medidos no solo.
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A radiagdo solar é fonte priméaria para processos fisicos e bioldégicos que ocorrem no
planeta. H4, pois de acordo com a exposicao, se norte ou sul, principalmente, com o declive e
época do ano, uma grande variacdo na energia recebida pelo sistema solo. Segundo Resende
et al. (2007) a radiacdo recebida por uma superficie devido aos diferentes declives e
exposicoes e latitudes muito influenciam no pedoclima e por conseqiiéncia nas caracteristicas
do solo. No hemisfério sul as encostas orientadas para o norte sdo tradicionalmente
reconhecidas como superficies de radiacdo mais elevada. Neste trabalho, o potencial de
radiacdo solar anual incidente foi calculado adaptando método descrito por McCune e Keon
(2002) que fornece a radiacdo sobre as diferentes encostas. Porém, este apresenta limitagoes,
pois ndo leva em consideracdo diferencas regionais dos coeficientes atmosféricos, cobertura
de nuvens e sombreamento devido ao relevo.

Atributos topograficos podem ser divididos em primarios e secundarios ou compostos.
Atributos primarios podem ser calculados diretamente do (MDE) e incluem variaveis como
elevagdo e declividade. Atributos compostos envolvem combinacgdes de atributos primarios e
sdo indices que descrevem ou caracterizam a variabilidade espacial de processos especificos
que ocorrem na paisagem, tais como distribuicdo do contetdo de &4gua no solo ou o potencial
de eroséo laminar (Moore et al., 1991b).

Moore et al. (1993b) consideram que os indices topograficos podem ser usados numa
variedade de formas. Os indices primarios podem ser usados diretamente em processos de
modelagem (ex: declividade e aspecto podem ser usados na estimagcdo da quantidade de
energia que atinge uma vertente). Os atributos secundarios podem ser utilizados como
substitutos de processos hidroldgicos, geomorfoldgicos e bioldgicos complexos. Por exemplo,
0 uso do indice de umidade e radiacdo para predizer a distribuicdo de diferentes espécies de
plantas. Estes resultados podem ser correlacionados com 0s solos na paisagem, pois diferentes
solos, em ambiente natural, suportam diferentes espécies vegetais.

Em muitos casos, ndo € possivel fazer medidas diretas desses processos ambientais por
motivo de restricdo de ordem fisica, de tempo e econdmica. Mapas planialtimétricos séo
usualmente acessiveis e, mediante métodos de analise do terreno, os atributos topogréaficos
podem ser prontamente calculados sem restrigdes.

Os atributos topograficos secundarios sdo pardmetros relacionados a processos de
transportes de sedimentos e a movimento da agua superficial e subsuperficial no solo e,
conforme Moore et al. (1993b), compreende o indice de umidade, indice de transporte de

sedimentos e indice de corrente de maximo fluxo. Em estudo realizado pelos mesmos autores,
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o0 indice de umidade e a declividade foram os atributos do terreno altamente correlacionados
com os atributos do solo, medidos numa topossequiéncia no Colorado.

Park & Burt (2002) afirmam que atributos topograficos do terreno sdo 0s mais
importantes indicadores da variagdo das propriedades dos solos, por isso o entendimento do
solo como um corpo natural, que possui variagdo tridimensional e que se origina a partir da
inter-relacdo dos fatores de formacdo e sob a acdo dos processos pedogenéticos, favorece a
compreensdo da geografia dos solos, assim como a predigdo do comportamento destes.

Para definir unidades basicas para 0 mapeamento geomorfoldgico e pedoldégico Dikau
(1989) demonstrou como a analise digital do terreno poderia ser aplicada na quantificacdo do
relevo. Os principais atributos de relevo utilizados para definir estas unidades de relevo foram
declividade, plano e perfil de curvatura. Esta abordagem fornece uma base sistematica para
derivacdo de complexas unidades de relevo que podem ser utilizadas para auxiliar na
estratificacdo de atributos do solo.

Ippoliti et al. (2005) utilizaram a analise quantitativa da superficie de uma microbacia
na Regido de "Mar de Morros", visando a identificagdo e classificagdo das geoformas da
paisagem e a sua posterior associa¢ao aos diferentes tipos de solos. Foram utilizados atributos
primarios derivados do MDE (Modelo Digital de Elevacdo) que permitiram a caracterizacdo
de elementos da paisagem (elevagdo, declividade e curvatura em cada ponto da superficie)
que se encontravam relacionados com os processos de formacdo do solo, segundo técnicas
adotadas por Moore et al. (1991).

2.2.2 - Shuttle Radar Topographic Mission - SRTM

O projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) adveio da cooperacdo entre a
NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a NIMA (National Imagery and
Mapping Agency), do DOD (Departamento de Defesa) dos Estados Unidos e das agéncias
espaciais da Alemanha e da Italia (Smith & Sandwell, 2003).

A missdo usou 0 mesmo instrumento utilizado em 1994 no programa Spaceborne
Imaging Radar-C/X-Band Synthetic Aperture Radar (SIR-C/X-SAR), a bordo do 6nibus
espacial Endeavour. Contudo, o arranjo foi projetado para coletar medidas tridimensionais da
superficie terrestre por meio de interferometria, em que duas imagens sdo adquiridas a partir
de pontos de vista diferentes, permitindo a determinacdo da altimetria pixel a pixel (Hansen,
2001). O Onibus espacial foi munido de um mastro de 60m, em cuja extremidade foram
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instaladas antenas para bandas C e X, e os dispositivos de controle e navegagdo foram
melhorados (Valeriano, 2003).

A missdo SRTM trouxe um grande avango na aquisicdo de dados topograficos, pois
permitiu que dados altimétricos fossem obtidos a partir de um Gnico sobrevdo que imageou
80% da superficie terrestre, compreendendo os paralelos 60° Norte e 56° S, fornecendo
modelos tridimensionais com amplitude da grade de 30 metros e processados e
disponibilizados gratuitamente para o continente Sul Americano com grade de 90 metros
(Smith & Sandwell, 2003)

De acordo com Santos et al. (2006) e Smith & Sandwell (2003), a aquisi¢do de dados de
forma continua dentro de uma mesma metodologia garantiu a obten¢do homogénea de dados
ao longo de todo o globo, tornando o SRTM uma importante ferramenta para os estudos da
superficie terrestre. O projeto teve apoio de campo dado, sobretudo por levantamentos
geodésicos, no qual foi empregado um método denominado Sistema de Posicionamento
Global Cinematico (Kinematic Global Positioning System), que favorece uma determinacéo
veloz de linhas de posices dadas por um veiculo em movimento. Ao todo, cerca de
70.000km de linhas (transectos) foram coletados para apoio a missao.

Em paralelo & montagem do MDE global, foi feito o processamento de dados de locais
especificos, selecionados pela equipe de pesquisadores do programa SRTM. Estes sdo
disponibilizados para a comunidade cientifica a medida que vdo sendo completos. Em janeiro
de 2002, a NASA iniciou a distribuicdo publica destes pequenos conjuntos de dados de locais
dentro dos Estados Unidos. Enfim, foram gerados MDE sob resolu¢do de 30m (a rigor, em
coordenadas geograficas, como 1 arco segundo, ou 1’’, ou ainda 0,0002770) para os Estados
Unidos e planejados sob 90m (a rigor, 3°’ ou 0,0008330) para o resto do mundo (Smith &
Sandwell, 2003).

Embora a NIMA aplique diversas operacfes de pds-tratamento, que incluem remocao
de picos e vortices, informa-se ainda que nenhuma edicao foi aplicada sobre os dados e que o
conjunto em questdo contém um grande nimero de vaos e outros pontos espurios, como
valores extremamente altos (picos) ou extremamente baixos (vortices) e os corpos d’agua
serdo geralmente mal definidos, assim como as linhas de costa (Jarvis et al., 2004). Além
dessas caracteristicas descritas, Valeriano (2004) observou também os dados SRTM mostrou
uma série de caracteristicas indesejaveis, além daquelas informadas pelo fornecedor.
Observou que as falhas negativas (vOrtices) estdo representadas por cotas negativas (-
8388607m). Técnicas expeditas para contornar este problema, tais como filtragens, ndo o
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eliminam, mas ampliam sua area de influéncia e modificam indesejavelmente os dados
validos.

Ocasionalmente, foram observadas linhas cujas cotas se encontram abaixo das cotas de
linhas vizinhas, formando uma feicéo artificial que se assemelha a um vale ou sulco retilineo,
com orientacdo E-W ou N-S. Outra peculiaridade indesejavel destes dados é sua sensibilidade
a quaisquer objetos presentes sobre a superficie do terreno, tais como antenas, edificacdes e
mesmo variagdes da cobertura vegetal. Embora tais objetos facam parte da superficie
terrestre, sua inclusdo no modelo atrapalha a percepcdo da superficie do terreno em si, como
conviria & obtengdo de informacdes de cunho topogréfico. Filtragens causam ao usuério a
impressdo visual de minimizar estes efeitos, porém filtros (média, passa-baixa) ndo
discriminam artefatos de fei¢Ges reais, suavizando todo o relevo indistintamente (Valeriano,
2004)

Embora os dados SRTM apresentem algumas caracteristicas indesejaveis para um pais
como o0 Brasil, em que grande parte do territdrio nacional é provida de mapeamento em
escalas demasiadamente generalizadas, por este aspecto, pode-se considerar o dado SRTM a
melhor informagdo topogréfica ja disponibilizada para grande parte de nosso territorio. A
resolucdo de 90m representa um avanco importante em relacdo a alternativa até entdo
disponivel, os dados RADARSAT-1, com resolucao quilométrica (Valeriano, 2003).

A utilizacdo de modelos digitais de elevacdo recai principalmente sobre a obtencéo de
variaveis derivadas da altimetria (declividade, o exemplo mais freqliente). A obtencéo destas
variaveis é feita principalmente com operacdes de vizinhanca (declividade, orientacdo e
curvatura, por exemplo) e, em alguns casos, funcées de conectividade (comprimento de rampa
e area de captacdo, por exemplo), que requerem perceptibilidade das feicdes de interesse,
altamente afetada pela resolucdo e precisdo dos dados. Estudos com dados topograficos
cartografados a partir de levantamentos terrestres mostraram a dependéncia da qualidade dos
resultados em relacéo a resolucéo espacial do modelo (Valeriano, 2003).

Para solucionar o problema da inexisténcia de dados foram propostas as seguintes
metodologias: fusdo de outros modelos de elevagdo com o do SRTM e interpolagcdo para
preencher os buracos (Jarvis et al., 2004; Valeriano, 2003). A minimizacdo dos efeitos de
picos e vortices pode ser obtida pelo emprego de uma série de filtros espaciais. No entanto,
deve-se salientar que a filtragem proporciona uma suavizacao generalizada no relevo, por ndo
distinguir os artefatos (pontes, torres, arvores, entre outros) das feicGes reais, causando assim
uma impressao falsa da topografia (Valeriano, 2003).
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Smith & Sandwell (2003) realizaram uma analise espectral cruzada entre 0s modelos
SRTM, NED e ALSM para averiguar a precisdo vertical relativa e apos definir a preciséo
vertical utilizaram filtros e realizaram o fracionamento dos dados a fim de obter uma melhor
resolucéo espacial.

Tanto Jarvis et al. (2004) quanto Valeriano (2003) optaram por aumentar a resolucao
espacial com intuito de avaliar a qualidade de detalhamento dos dados SRTM. Valeriano
(2003) recomenda que para uma boa delimitacdo da rede de drenagem, deve-se utilizar a
interpolacdo da carta topografica como dado priméario e os dados do SRTM como

complementares.

2.2.2.1 - Dados SRTM/Topodata

O projeto Topodata oferece 0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e suas derivagdes
locais basicas em cobertura nacional, elaborados a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) disponibilizados pelo USGS na rede mundial de computadores
(\Valeriano, 2008).

Desde que o Topodata foi lancado pela primeira vez, em agosto de 2008, o
processamento dos dados foi sucessivamente inspecionado e revisado, com vistas a
aprimoramentos e correcoes.

Os Produtos gerados na iniciativa Topodata, oferece livre acesso a variaveis
geomorfométricas locais derivadas de dados SRTM para todo o territorio nacional.

Estes dados foram refinados da resolucdo espacial original de 3 arco-segundos (~90m)
para 1 arco-segundo (~30m) por krigagem. Em seguida, foram aplicados algoritmos de
analise geomorfométrica sobre os dados refinados para o calculo das variaveis declividade,
orientacdo de vertentes, curvatura horizontal e curvatura vertical. Além dessas variaveis, uma
derivacdo de segundo grau foi aplicada para evidenciacdo de talvegues e divisores de agua,
cujos resultados foram combinados & orientacdo de vertentes para favorecer a interpretacdo
das feicOes de drenagem e caracterizacdo de sua estrutura. As variaveis geomorfométicas
foram ainda classificadas para a geragdo de mapas ndo-numéricos, tais como as classes de
declividade consagradas pela pesquisa agronémica (classes Embrapa, por exemplo), as
curvaturas em convexo/planar/céncavo, bem como possiveis formas de vertentes, entre outras

representacOes qualitativas (Valeriano, 2008).
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2.3 - Sistemas de Informacdes Geograficas

Com o advento da informatica, o uso de geotecnologias (SIG - Sistema de Informagdes
Geogréaficas e PDI — Processamento Digital de Imagens) vem apontando novos caminhos e
modelos que possibilitam o tratamento de grande quantidade de dados e informagdes
indispensaveis aos mapeamentos realizados em Ciéncia do Solo.

Os Sistemas Informagdes Geogréficas (SIGs) sdo usualmente aceitos como sendo uma
tecnologia que possui a ferramenta necessaria para realizar analises com dados espaciais e,
portanto, ao ser implementado, oferece alternativas para o entendimento da ocupacdo e
utilizagdo do meio fisico (Silva, A. 2003).

Os SIGs séo, na realidade, uma tecnologia do mundo contemporaneo, tendo como
caracteristica principal a capacidade de integrar e transformar dados espaciais (Silva, A.
2003).

Sdo constituidos por um grupo de “ferramentas” especificas para coleta, tratamento,
recuperacgdo, visualizagdo, armazenamento e analise de informagdes georreferenciadas
visando obter novas informacGes nas mais diversas areas do conhecimento cientifico (Camara
e Davis, 2002).

De acordo com Silva (2003), os SIGs sdo uma tecnologia que possui um ferramental
necessario para realizar analises com dados espaciais e oferece alternativas para o
entendimento da ocupac&o e utilizagdo do meio fisico

A tecnologia dos SIGs traz vantagens devido a sua capacidade de manipular a
informacdo espacial de forma precisa, rapida e sofisticada. Atualmente, vem sendo utilizada
por diversos profissionais, para as mais variadas aplica¢des, tornando-se ferramenta de uso
comum em empresas, universidades e agéncias governamentais (Rocha, 2000).

Moreira (2003) relata que um SIG é composto por cinco componentes independentes,
porém interligados. Os componentes do SIG sdo as interfaces, entrada e integracdo dos dados,
fungdes de consulta e analise espacial, visualizacdo e plotagem, e banco de dados geograficos.

O principal aspecto dos dados tratados em um SIG é a natureza dual da informacéo, ou
seja, um dado espacial ou dado geografico e possui uma localizagdo expressa em coordenadas
e atributos descritivos representados num banco de dados.

Um SIG comporta dois tipos de dados, matriciais e vetoriais. Na representacao
matricial, sup8e-se que 0 espaco possa ser tratado como uma superficie plana, onde cada
celula estd associada a uma porcéo do terreno. Na representacdo vetorial, a localizacdo e a
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aparéncia grafica de cada objeto sdo representadas por um conjunto definido de pares de
coordenadas.

Existem diversos trabalhos utilizando a tecnologia dos SIG’s, para a caracterizagéo dos
recursos naturais, podendo-se citar: Andrade et al. (1998), Lacerda (1999), entre tantos
outros, que aplicaram modelos preditivos de solos na paisagem, permitindo o mapeamento
dos solos das regides estudadas.

Silva (2003b) utilizou a geotecnologia no levantamento dos solos e adequagdo do uso
das terras na bacia do rio Jodo Leite em Goiania-GO. O trabalho teve como objetivo a
aplicacdo de SIG (SPRING) na distincdo de classes de solos, por meio de modelagem
geomorfo-geo-pedolégica e na adequacdo do uso das terras, com a utilizacdo de cartas
planialtimetricas, imagens de satélite Landsat 7 e mapa geoldgico.

Lacerda et al. (2005) estudaram as relagdes entre solos, geomorfologia, geologia e
vegetacdo nativa do DF, com objetivo de realizar o detalhamento e maior hierarquizagéo das
classes de solos do mapa pedoldgico do Distrito Federal disponivel (Embrapa, 1978). Foi
elaborado o mapa de solos de uma area-piloto do DF, em escala 1:25.000, por intermédio de
técnicas de geoprocessamento, envolvendo classes de relevo (declividade) e geologia.

Bernardes (2006) realizou um diagndstico do meio fisico do Complexo Serra Negra,
MG, incluindo o mapeamento dos solos, o estudo da evolugdo da ocupagdo das terras, o
zoneamento ambiental da area em unidades de paisagem e a definicdo de &reas destinadas a
preservacao, com o auxilio de geotecnologia.

2.4 - Relag0es Solo, Geologia e Paisagem

A paisagem é o resultado material de todos 0s processos que ocorrem em um
determinado local. A paisagem é, portanto construida a partir da sintese de todos os elementos
presentes neste local e sua apreensdo se da pela imagem resultante dela. Assim, atua como um
sistema complexo e dindmico, onde diferentes fatores naturais e culturais interagem e
evoluem em conjunto (Santos, 2002).

A distribuicdo dos solos na paisagem, segundo Birkeland (1984), reflete a influéncia
dos vérios fatores de formacdo e estid relacionada com combinacBes entre condicbes
microclimaticas, pedogénese, relevo e processos geoldgicos superficiais. As formas do relevo,
por exercerem influéncia no fluxo da agua, energia e nos processos de redistribuicdo de
material nas vertentes, que controlam sobremaneira esta distribuicdo. Também Gobin et al.

(2001) afirmam que o movimento da agua nas paisagens € o principal responsavel pelo
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processo de desenvolvimento do solo. Por isso, compreender as formas do relevo permite
fazer inferéncias e predicdes sobre os atributos do solo em diferentes segmentos de vertentes.

As caracteristicas do relevo estdo diretamente relacionadas com 0s processos de
formacdo do solo e possuem um grande potencial para serem utilizadas na elaboragéo de
levantamentos de solos (Klingebiel et al.,1987).

Além da importancia direta como informacéo, a identificacdo de tipos de relevo permite
a particularizacdo de diferentes métodos de tratamento, como propéem Valeriano & Garcia
(2000), que recomendam uma estratificagdo do tratamento de dados dentro da escala de
trabalho, em unidades geomorfoldgicas, microbacias ou vertentes. Em relacdo ao
levantamento de solos, Briggs & Shishira (1985) sugerem que diferentes intensidades de
amostragem devem ser aplicadas a cada atributo e a cada tipo de terreno. Esses estudos
realcam a importancia da estratificacdo topografica como técnica de pré-amostragem, e
também para melhorar a resolucdo espacial de mapeamentos de solo, visando ao manejo.

Odeh et al. (1991) destacaram a importancia do delineamento de unidades de paisagem
para a projecdo dos padrdes de amostragem nos levantamentos de solos, com o objetivo de
diminuir o erro por extrapolacdo e, portanto, a classificagdo equivocada dos solos.
Encontraram que a declividade e a curvatura explicam grande parte da variabilidade dos solos
da area estudada. O uso da declividade, da orientacdo e da elevacdo nos levantamentos de
solos é praticamente generalizado. McBratney et al. (2003) usaram a informacao topogréfica
para 0 zoneamento de uma regido com o objetivo de melhorar a representacédo de atributos do
solo mapeados geoestatisticamente.

Classificando formas de relevo (geoformas) em correspondéncia com os tipos de solos
(pedoformas) numa microbacia no municipio de Vicosa, Ippoliti et al. (2005) encontraram
que a declividade e o perfil topografico foram os principais fatores de relevo que
influenciaram na distribuicdo dos solos na regido estudada.

Park & Burt (2002) afirmam que atributos topogréficos do terreno sdo os mais
importantes indicadores da variagdo das propriedades dos solos, por isso o entendimento do
solo como um corpo natural, que possui variagdo tridimensional e que se origina a partir da
inter-relacdo dos fatores de formacdo e sob a acdo dos processos pedogenéticos, favorece a
compreensdo da geografia dos solos, assim como a predicdo do comportamento destes
(Bockhein et al., 2005). Comentam ainda que, os solos de uma encosta variam em resposta ao
movimento de agua e ao transporte superficial de sedimentos, processos estes que sao
controlados pelas formas da superficie das vertentes.
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A heterogeneidade do solo e a da comunidade vegetal sdo percebidas e quantificadas de
maneiras distintas. Em levantamentos de solos, comumente séo feitas observacbes pontuais,
distribuidas ao longo de diferentes unidades do relevo. Para o mapeamento da vegetacdo, a
obtencdo de dados continuos é mais acessivel, principalmente por meio de sensores remotos,
como fotografias aéreas e imagens de satélite (Ruggiero et al. 2006).

A relacédo entre vegetacdo nativa e classes de solos pode ser utilizada na elaboragéo de
mapeamentos pedoldgicos, visto que tal relacdo constitui reflexo das caracteristicas fisicas,
quimicas e mineraldgicas das classes de solos, que definem o potencial e capacidade de uso
dos mesmos (Lacerda, 2007).

Estudando relagBGes entre as coberturas florestais e variaveis geomorfométricas, em
ambientes topograficos distintos, Florinsky & Kuryakova (1996) concluiram que as
propriedades da vegetacdo séo dependentes dos parametros do relevo, os quais controlam a
migracdo e acumulacdo de &gua na paisagem pela gravidade. Esses pardmetros sdo a
curvatura da superficie, area de contribuicdo, indice de umidade e corrente de maximo fluxo.
Observaram também que, dentre as variaveis geomorfométricas, a elevacdo se relacionou
diretamente com a distribuigéo altitudinal de solos e, por conseguinte, de vegetacdo, pois as
propriedades dos solos sdo dependentes das varidveis topograficas e transferem sua
dependéncia para a vegetacao que o recobre.

Estudando as relacbes solo-geomorfologia em &reas de transicdo de arenito-basalto e,
relacionando a variabilidade espacial dos atributos do solo com os compartimentos de relevo,
Cunha et al. (2005) concluiram que as varia¢fes dos solos na transecdo estudada mostraram-
se, em grande parte, relacionada com a idade da superficie, com o material de origem e com a
inclinagéo do terreno.

Estudos interdisciplinares foram desenvolvidos por Oliveira et al. (2005) envolvendo
geologia, geomorfologia e pedologia, na avaliacdo e elaboracdo de modelos preditivos da
distribuicdo das classes de solos na paisagem

Lacerda et al. (2008) estudou as relagdes entre material de origem (relagdo
pedogeoldgica), classes de relevo (relacdo pedogeomorfolégica) e solos com horizontes B
textural e B nitico, a fim de se propor um modelo preditivo da distribuicdo desses solos na
paisagem da regido de Lavras (MG).

Lacerda et al. (2006), em estudos da distribuicdo de solos na Estacdo Ecoldgica de
Aguas Emendadas — DF, propuseram relagdes entre os solos e as formas da paisagem ou
geoformas, largamente utilizadas como base de levantamento pedoldgico, denominadas de
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pedoformas. Os dados utilizados foram a hipsometria, a declividade, os tipos de solos e o
substrato geoldgico os quais contribuiram para a definigdo pedoformas.

Com base no conhecimento dos padrdes regionais de solos, pode-se citar a possibilidade
de utilizar informagdes previamente geradas em pequenas areas representativas, conhecidas
como areas de referéncia, o que permite a previsdo de ocorréncia de tipos de solos em outras

areas ndo mapeadas, por correlagcdo com os padrdes conhecidos (Lagacherie & Voltz, 2000).
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CAPITULO 3 - MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO CARTA E
SRTM/TOPODATA, PARA ESTUDOS DE MAPEAMENTO
DIGITAL DE SOLOS*

3.1 - Resumo

Na ultima década, os modelos quantitativos para mapeamento digital de solos tém
experimentado rapido desenvolvimento de novos métodos, mais eficientes e econdémicos. Um
dos motivos é devido, principalmente, ao aumento de auxiliares de informagdes do ambiente
fisico, especialmente as imagens de sensoriamento remoto e atributos do terreno derivados
de modelos digitais de elevagdo. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade
dos modelos digitais de elevacdo obtido por meio de curvas de nivel e
SRTM / Topodata reamostrado para 30 metros, para 0 mapeamento digital do solo. Ambos
os modelos digitais de elevacdo foram avaliados para a qualidade vertical e potencial para
derivar atributos do terreno, que capturam os processos geomorficos principais e hidrologia
que ocorrem na area. Para permitir a comparacdo, os modelos digitais de elevacdo foram
gerados com uma resolucéo espacial de 30 metros. O modelo digital de elevacdo obtido a

partir de curvas de nivel apresentou qualidade superior.

Palavras-chave: modelos digitais de elevagdo, geoprocessamento

*Artigo aceito para publicagdo no periddico: Journal of Soil Science e Environmental
Management (Original em inglés)
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3.2 - Abstract

In the last decade, the quantitative models for digital mapping of soils have experienced
rapidly development of new methods, more efficient and economic. One reason is due, mainly,
to the increase of auxiliary information of physical environment, especially the images from
remote sensing and terrain attributes derived from digital elevation models. Thus,
this study aimed to evaluate the quality of digital elevation models obtained by contour lines
and from SRTM/Topodata resample to 30 meters, for digital soil mapping. Both digital
elevation models were assessed for vertical quality and the potential to derive terrain
attributes, that capture the main geomorphic processes and hydrology that occur in the
area. To enable comparison, all digital elevation models were generated with a 30 meters
spatial  resolution. The digital elevation model obtained from contours

lines presented superior quality.

Key words: digital elevation models, geoprocessing
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3.3 - Introducéo

A distribuicdo dos solos na paisagem, segundo Birkeland (1984), reflete a influéncia
dos vérios fatores de formacdo e estid relacionada com combina¢Bes entre condicbes
microclimaticas, pedogénese, relevo e processos geoldgicos superficiais. As formas do relevo,
por exercerem influéncia no fluxo da agua, energia e nos processos de redistribuicdo de
material nas vertentes, controlam sobremaneira esta distribuicdo. Também Gobin et al. (2001)
afirmam que o movimento da agua nas paisagens € o principal responsavel pelo processo de
desenvolvimento do solo. Por isso, compreender as formas do relevo permite fazer inferéncias
e predicOes sobre os atributos do solo em diferentes segmentos de vertentes.

Na ultima década, a modelagem quantitativa no mapeamento digital dos solos tem
experimentado um rapido desenvolvimento de novos métodos e mais econémicos, devido,
principalmente a crescente disponibilidade de informagfes auxiliares do meio fisico,
principalmente as imagens provenientes de sensoriamento remoto e os atributos de elevacao,
derivados de modelos digitais de elevagdo (MDE) (Dobos et al., 2000, McBratney et al. 2003,
McBratney et al., 2000, Hengl, 2003).

O uso de modelos digitais de elevagdo na compreensdo e identificacdo da distribuicdo
dos solos, formulados com base em MDEs, contribui como importante ferramenta para
delimitar unidades preliminares de mapeamento dos solos, utilizadas no suporte aos trabalhos
de levantamentos de solos na fase de campo e apoio a cartografia pedologica (Nanni &
Rocha, 1997 e Hengl, 2003).

A modelagem digital do relevo é uma das técnicas quantitativas melhor desenvolvidas
para predizer atributos e classes de solos (McKenzie & Ryan, 1999). Diferentes atributos
podem ser derivados de um MDE (Wilson & Gallant, 2000) e dentre estes atributos a
elevagéo, a declividade e a orientagdo, tém sido reconhecidos como os mais efetivos para a
realizacdo de levantamentos de solos de média escala (Chagas, 2006, Campling et al., 2002.
Debella-Gilo et al., 2007, Bailey et al. 2003, Figueiredo, 2006). Embora Odeh et al. (1991),
verificaram que a declividade e a curvatura explicam grande parte da variabilidade dos solos.

Os MDEs podem ser obtidos de diversas formas: aparelhos restituidores como o Digital
Video Plotter (DVP) que podem extrair dados tri-dimensionais diretamente das fotografias
aéreas, imagens de sensores opticos, imagens de sensores de radar como ERS e RADARSAT,
altimetria a laser por meio de sensores aerotransportados (LIDAR) e interpolacdo de
informacdes de cartas topograficas (Valeriano, 2003).
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O projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) forneceu modelos
tridimensionais com qualidade e com duas resolucdes espaciais, de 1 arc sec (30 metros) e de
3 arc sec (90 metros), com datum horizontal WGS84 e datum vertical WGS84/EGM96, com
acuidade vertical relativa na ordem de 5 metros (Smith & Sandwell, 2003).

Produtos gerados na iniciativa Topodata, oferece livre acesso a variaveis
geomorfométricas locais derivadas de dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission)
para todo o territorio nacional. Estes dados foram refinados da resolucéo espacial original de
3 arco-segundos (~90m) para 1 arco-segundo (~30m) por krigagem. Em seguida, foram
aplicados algoritmos de anélise geomorfométrica sobre os dados refinados para o célculo das
variaveis declividade, orientacdo de vertentes, curvatura horizontal e curvatura vertical
(\aleriano, 2008).

No Brasil, os modelos de elevagéo digital (DEM) sdo normalmente produzidos pelos
préprios usuarios e pouca atencdo tem sido dada as suas limitagdes como fonte de informagéo
espacial e, portanto este trabalho teve como objetivo analisar a qualidade dos modelos digitais
de elevacdo obtido por meio de carta e por meio do SRTM/Topodata, tendo-se em vista
auxiliar na escolha de um modelo apropriado para derivar atributos topograficos a serem

utilizados em um mapeamento de solo digital.

3.4 - Material e Métodos

Caracterizacao da area

A bacia do ribeirdo do Gama possui uma area de 141,20 km?, localizada entre as
coordenadas UTM, fuso 23S, 191664 m e 179621m sul e 8245203m e 8231473 m oeste,
inserida no Bioma Cerrado (Figura 1).

O clima predominante na regido de estudo, segundo a classificacdo de Koppen,
enquadra-se entre “tropical de savana” e “temperado chuvoso de inverno seco”, com
concentracdo da precipitacdo pluviométrica no verdo (Martins, 1998).

A geologia da bacia do ribeirdo do Gama compreende o Grupo Paranod, de idade
Meso/Neoproterozdico (1.300 a 1.100 milhdes de anos), sendo caracterizado por Arddsias e
Metarritmitos Arenosos (Freitas-Silva & Campos, 1998).

A geomorfologia da regido do Distrito Federal vem sendo objeto de estudo ha varios
anos e existe um relevante acervo de estudos tais como Codeplan (1984), Novaes Pinto (1986,
1987 e 1994a, 1994b), Novaes Pinto & Carneiro (1984) e Martins & Baptista (1998). Na
bacia em estudo, de acordo com Codeplan (1984) a compartimentacdo geomorfologica
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proposta separa dois pediplanos, superficies residuais de aplainamento nas cotas mais

elevadas, depressdes interplanalticas e planicies.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da bacia do ribeirdo do Gama.

A principal fonte de informagdes pedologicas, para Distrito Federal (DF), € o
levantamento de reconhecimento de solos realizado pela Embrapa (1978), com elaboracdo de
mapa pedologico em escala 1:100.000. Na bacia do ribeirdio do Gama apresenta
principalmente as seguintes classes de solos o Latossolo Vermelho, o Latossolo Vermelho-
Amarelo, Cambissolo, Solos Hidromérficos Indiscriminados e Plintossolos.

Avaliacao dos modelos digitais de elevagao

Neste estudo foi utilizado um MDE gerado a partir de curvas de nivel e um MDE
gerado a partir de dados SRTM para todo o territério nacional, iniciativa Topodata
(\Valeriano, 2008) que oferece livre acesso a variaveis geomorfométricas locais. Estes dados
foram refinados da resolugdo espacial original de 3 arco-segundos (~90m) para 1 arco-
segundo (~30m) por meio do processo de interpolacdo krigagem (Landim, 2003) e foram
aplicados algoritmos de analise geomorfométrica (Shary & Sharaya, 2002) sobre os dados
refinados para o célculo das varidveis: declividade, orientacdo de vertentes, curvatura
horizontal e curvatura vertical, os quais foram utilizados nesse estudo.

Ambos os MDEs foram avaliados com relagdo a qualidade vertical que apresentam e ao
potencial para se derivarem atributos do terreno que reflitam os principais processos
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geomorficos, climaticos e hidroldgicos que ocorrem na area estudada. Para possibilitar a
comparagéo, todos os MDEs foram gerados com uma resolucao espacial de 30 m.

O MDE obtido a partir de curvas de nivel foi elaborado utilizando-se os dados relativos
as curvas de nivel, com equidistancia vertical de 10 m, hidrografia e pontos cotados contidos
nas cartas topograficas.

No presente estudo foi utilizado o método baseado no ajustamento da superficie, por
meio do modulo Topo to Raster® do programa ArcGis 9.2®.

Os MDEs foram avaliados quantitativa e qualitativamente. Comparag6es entre os MDEs
gerados por carta e obtidos por meio da reamostragem dos dados SRTM/Topodata, foram
realizadas por meio da anélise dos perfis de elevagéo.

Além disso, conforme sugerido por Wise (2000) e Hutchinson & Gallant (2000) foi
realizado a comparacdo visual entre a drenagem mapeada e a drenagem derivada pelos
diferentes MDEs e a também a comparacdo entre as curvas de nivel derivadas e as curvas de
nivel originais.

Por meio de tentativa e erro foi obtido o valor de escoamento acumulado necessario
para gerar a rede de drenagem numérica com aproximadamente o mesmo nivel de detalhe da
rede de drenagem mapeada.

O fluxograma da metodologia utilizada no estudo esta apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia utilizada no estudo.
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3.5 - Resultados e Discussao

A especificacdo correta de parametros priméarios tais como declividade, aspecto, e
direcdo de drenagem, é fundamental para a modelagem precisa da distribuicdo de solos numa
paisagem. Muitas propriedades pedologicas estdo ligados fundamentalmente com parametros
do terreno (Moore etal., 1991),a qualidade dos dados do terreno, 0 tamanho da célula
(resolucéo), e o algoritmo utilizado para obter os derivados terreno.

Os resultados da Tabela 1 mostraram muita semelhanga entre os valores produzidos
pelo MDE obtido por meio de carta e 0 MDE SRTM/Topodata. Chagas et al. (2010) também

observaram valores semelhantes.

Tabela 1. Resultados estatisticos para os MDEs estudados.

MDE Minimo Maximo Média  Desvio Padrao
Altitude carta 1002,22 1248,12 1097,25 48,23
Altitude srtm 1003,00 1248,00 1099,70 47,33
Declividade carta 0,01 31,97 5,18 5,64
Declividade srtm 0,00 43,00 5,54 4,08

Na Figura 3 estdo os perfis de elevacdo dos MDEs avaliados. No MDE
SRTM/Topodata, proximo ao curso de agua, percebe-se que ndo ha o detalhamento do vale,
provavelmente pelo tipo de sensor que registra as copas das arvores, que nessas areas sao de
grande porte.

=11

Altitude

|
0 2.000 4.000 6.000 . .000 6.000
m a m b

Figura 3. Perfil da altitude do modelo digital de elevacéo gerado a partir de carta (a) e
modelo digital SRTM/Topodata (b) na bacia do ribeirdo do Gama.

Na criagdo de um MDE se busca a obtencdo de um modelo que contenha detalhes

topogréficos, preservando sempre as caracteristicas do terreno e assim, as curvas de nivel
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derivadas generalizaram os dados em quantidades variadas. Nesse estudo, a melhor
concordancia com as curvas de nivel digitalizadas foi obtida pelo MDE Carta, conforme
observado na Figura 4. Os picos foram mantidos e somente pequenas variagdes sdo notadas
com relacdo as linhas originais, podendo o MDE Carta ser considerado, portanto, de
qualidade superior, para este critério.

Resultados de estudos realizados por Kocak et al. (2004) e Gerstenecker et al. (2005),
mostraram que a exatiddo de MDEs derivados de sensores remotos € muito dependente da
inclinacdo do terreno, sendo a qualidade mais baixa em areas declivosas que em &reas planas,
razdo por que Falorni et al. (2005) sugerem que, em terrenos muito elevados e ingremes, a
exatiddo especificada de 16 m para MDEs do SRTM deva ser considerada apenas como
diretriz.

De acordo com Dikau (1989), para definir unidades basicas para o mapeamento
geomorfoldgico e pedoldgico a anélise digital do terreno pode ser aplicada na quantificacéo
do relevo. Os principais atributos de relevo utilizados para definir estas unidades de relevo
foram declividade, plano e perfil de curvatura. Esta abordagem fornece uma base sistematica
para derivagdo de complexas unidades de relevo que podem ser utilizadas para auxiliar na

estratificacdo de atributos do solo.

T T T T T
181000 184000 187000 190000 193000

Datum: SAD 69 0 700 1.400 2.800 4.200 5.600
Projecao: UTM, Zona 23 S - —— — KM

Figura 4. Curvas de nivel restauradas a partir do MDE gerado por meio de carta.

O MDE SRTM/Topodata mostrou pouca concordancia com as curvas de nivel originais

das cartas (Figura 5); entretanto ndo foram verificadas curvas de nivel que se cruzam.
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Figura 5. Curvas de nivel restauradas a partir do MDE SRTM/Topodata.

A rede de drenagem derivada dos MDE SRTM/Topodata mostrou baixa concordancia
com a drenagem mapeada evidenciando, nesses casos, a presenca de erros na fonte de dados
utilizada (Figura 6).

181000 w000 187000 190000 183000 H g 181000 s4000 187000 190000

8237000
T
237000

Figura 6. Direcdo de fluxo gerado a partir do MDE/Carta e SRTM/Topodata.

De acordo com a Figura 7 observa-se que 0 MDE SRTM/ Topodata superestimou a
altitude na area urbanizada da bacia do ribeirdo do Gama. Nas areas com a vegetacdo nativa

preservada essa diferenca foi em torno de 3 metros para mais ou para menos.
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Figura 7. Subtragéo da altitude MDE gerado por cartae MDE SRTM/Topodata.

Jarvis et al. (2004), observaram tendéncia semelhante nos dados de elevacgdo
influenciada pela orientagcdo da encosta, ao avaliarem um MDE do SRTM para Honduras
porém, neste estudo, as diferencas positivas em relacdo ao MDE oriundo de cartas
topogréficas, estavam presentes nas encostas norte, nordeste ou leste, enquanto as negativas
foram observadas nas encostas sul, sudeste ou oeste; esses resultados, segundo os autores,

foram atribuidos ao efeito do angulo de visada.

3.6 - Conclusdes

— Apbs analise da qualidade dos MDEs verificou-se que o0 MDE gerado por meio de
carta apresentou qualidade superior comparado com o MDE SRMT/Topodata,
indicando ser 0 mais adequado para uso na area de estudo.

— Devido a extensdo do territério brasileiro sob caréncia de mapeamentos de solos,
devem-se considerar as facilidades atuais da disponibilidade dos modelos digitais de
elevagdo como o SRTM/Topodata, que atualmente é de livre acesso e cobre todo o
territorio nacional, o que pode auxiliar em mapeamentos de solos em outras regides

do Brasil.
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CAPITULO 4 - MAPEAMENTO DIGITAL DE SOLOS UTILIZANDO REGRESSAO
LINEAR MULTIPLA, NA BACIA DO RIBEIRAO DO GAMA,
DISTRITO FEDERAL

4.1 - Resumo

O uso de modelagem quantitativa no mapeamento digital dos solos tem se
desenvolvido com o surgimento de novos métodos mais eficientes e econdmicos. Nesse
sentido, este estudo teve como objetivo avaliar a aplicabilidade do modelo digital de elevacgéo
obtido por meio de carta topografica e provenientes do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) reamostrado para 30m (Topodata) e o uso da regressdo linear mdultipla no
mapeamento digital dos solos na bacia do ribeirdo do Gama, Distrito Federal. Os estudos
foram divididos em trés etapas: compilagdo dos perfis de solos ja descritos na area de estudo;
analise dos modelos digitais de elevacdo e seus pardmetros derivados (altitude, declividade,
aspecto, curvatura total, e acumulagdo de fluxo) e os mapas geomorfologico e geoldgico; e
por Ultimo a andlise de regressdo linear maltipla para a geracdo do mapa de solos. Verificou-
se que apenas a declividade e a geomorfologia foram estatisticamente significantes para o
modelo digital de elevacdo gerado por meio de carta e nenhuma das variaveis do modelo
digital de elevagdo Topodata foi significante. Verificou-se que a metodologia utilizada
permitiu mapear os solos em areas ndo amostradas e possibilitou 0 mapeamento de solos em

areas ja urbanizadas.

Palavras-chave: modelos digitais de elevagédo, geoprocessamento
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4.2 - Abstract

The use of quantitative modeling in digital soil mapping has been developed with the
emergence of more efficient and economical methods. In this sense, this study aimed to
evaluate the applicability of digital elevation model obtained from topographic maps and
from Shuttle Radar Topography Mission resampled to 30m using multiple linear regression in
digital soil mapping in the Gama basin, Distrito Federal. The study were divided into three
steps: collection of soil profiles already described in the study area, in separately, analysis of
the digital elevation models and their derived parameters (height, slope, aspect, total
curvature and flow accumulation) and the geomorphological and geological maps, and
finally multiple linear regression analysis for generating the soil map. Only geomorphology
and slope were statistically significant for the digital elevation model generated by
topographic maps and none of the variables digital elevation model Topodata was
significant. The methodology allowed soil mapping in areas not sampled and allowed the soil

mapping in urbanized areas.

Key-words: digital elevation model, geoprocessing
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4.3 - Introdugéo

A producdo tradicional dos mapas de solos é um processo demorado, com custo alto o
que consequentemente ndo permite a rapida atualizacdo, de forma mais acurada e com
diminuicdo dos custos dos levantamentos de solos (Zhu et al., 2001, McBratney et al., 2003).
Neste contexto, novas abordagens baseadas em modelagem quantitativa e no emprego dos
Sistemas Informagdes Geograficas (SIGs), tém sido empregadas, (Rossiter, 2004) com o
objetivo de descrever, classificar e definir os padrdoes de variagdo espacial dos solos na
paisagem, de forma a melhorar o conhecimento da variabilidade espacial dos solos, da
acurécia e da qualidade da informacdo (Webster, 1984, McBratney et al., 2000, Hengl, 2003,
Dobos et al., 2000).

Na ultima década, a modelagem quantitativa no mapeamento digital dos solos teve um
rapido desenvolvimento, com a aplicagdo de novos metodos mais eficientes e econdémicos,
devido, a crescente disponibilidade de informagfes auxiliares do meio fisico, como as
imagens provenientes de sensoriamento remoto e os atributos do relevo, derivados de
modelos digitais de terreno (MDE’s) (Dobos et al., 2000, McBratney et al., 2003), bem como
a melhoria das condigdes computacionais de baixo custo.

Neste contexto, 0s SIGs e as geotecnologias tém um papel fundamental no mapeamento
de solos, devido a agilidade do processamento das informagdes e ao grande volume de dados
que estas ferramentas podem proporcionar (Zhu et al., 2001).

De acordo com McKenzie & Ryan (1999) a modelagem digital do relevo é uma das
técnicas quantitativas mais apropriadas para predizer atributos e classes de solos. Destaca-se
ainda que diferentes atributos podem ser derivados de um MDE (Wilson & Gallant, 2000) e
dentre estes atributos a altitude, a declividade e a orientacéo, tém sido reconhecidos como 0s
mais efetivos para a realizagéo de levantamentos de solos (Chagas, 2006; Campling et al.,
2002; Debella-Gilo et al., 2007; Bailey et al., 2003 & Figueiredo, 2006).

Os MDE’s podem ser provenientes da interpolacdo de dados obtidos por meio de cartas
topogréficas ou de sensores remotos, como o elaborado por meio da missdo Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). Diversos estudos vém sendo realizados objetivando a analise,
comparacdo e atualizacdo de informagdes da superficie terrestre, por meio de dados do
SRTM. Assim, podem-se citar os trabalhos desenvolvidos por Santos et al. (2006), Fredrick et
al. (2007), Luedeling et al. (2007), Berry et al. (2007) e Valeriano & Abdon (2007).

Para estudar as relagdes entre atributos do terreno e solos pesquisadores tém utilizado

diferentes métodos estatisticos, como regressdo linear multipla, analise de correlagéo,
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regressao stepwise, bem como diversos outros métodos (Ziadat, 2005). De acordo com
Chaplot et al., 2001; Dobos et al., 2000; Gessler et al., 2000; Gobin et al., 2001; Moore et al.,
1993b, geralmente, a regressdo linear é recomendada porque a generalizagdo possibilita a
predicdo em escala regional, relagdes mais compreensiveis possibilitando também, a
estimativa dos erros.

Carré & Girard (2002), utilizaram regressao linear multipla para o mapeamento de tipos
de solos e atributos da forma do terreno e cobertura da terra, e verificaram que as regras entre
solo-ambiente foram explicitadas pelas equacgdes de regressdo, o que foi considerado um
avanco, pois na metodologia tradicional, usualmente, ndo apresenta informacdo quantitativa.
Moore et al. (1993), utilizou regressdo linear multipla como uma primeira aproximacgao na
predicdo de atributos do solo por meio da analise digital do terreno e verificou que mesmo
ndo havendo conhecimento quanto aos tipos de relagcBes entre as variaveis, o método
possibilitou a melhora no mapeamento da espessura do horizonte A e do pH, em comparagéo
com os dados observados. Bishop & McBratney (2001) verificaram que a regressdo linear
maltipla apresentou bons resultados na predi¢do da capacidade de troca catibnica do solo
utilizando diferentes combinacGes de informagdes secundarias.

Entretanto, Bourennane et al. (2000) verificaram que o método krigagem apresentou
melhores resultados, quando comparado com a regressao linear para predi¢do da espessura de
horizontes dos solos, contudo, com o aumento do volume de dados, a krigagem apresentou
melhor desempenho, j& a regressdo linear manteve 0 mesmo desempenho. Valadares &
Pereira (2010) utilizaram dados SRTM e dados de temperatura do ar e regressdo linear
multipla para mapeamento digital de solos.

Neste contexto, o objetivo desse trabalho foi utilizar regressdo linear maltipla para o
mapeamento de solos para regifes do cerrado, utilizando como estudo de caso a bacia do
Ribeirdo do Gama, no Distrito Federal. Essa bacia foi selecionada por diversas razdes, dentre
elas, por possuir areas com a vegetacdo natural preservada e outras com areas ja urbanizadas,
além de se tratar de uma area relevante para garantia de abastecimento publico de dgua no DF

e por dispor de dados de campo.

4.4 - Material e Métodos

A bacia do ribeirdo do Gama possui uma area de 141,20 km?, localiza entre as
coordenadas UTM, fuso 23S, 191664 m e 179621m sul e 8245203m e 8231473 m oeste,

(South American Datum) inserida no Bioma Cerrado (Figura 8).
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O clima predominante na regido de estudo, segundo a classificacdo de Koppen,
enquadra-se entre “tropical de savana” e “temperado chuvoso de inverno seco”, com
concentracdo da precipitagdo pluviométrica no verdo (Martins, 1998). As precipitacbes
variam entre 1.500 e 2.000 mm anuais, sendo a média em torno de 1.600 mm, alcangando em
janeiro o seu maior indice pluviométrico (320 mm/més) (Embrapa, 1978).

A geologia da bacia do ribeirdo do Gama compreende o Grupo Paranod, de idade
Meso/Neoproterozdico (1.300 a 1.100 milhdes de anos), sendo caracterizado por Arddsias e
Metarritmitos Arenosos (Freitas-Silva & Campos, 1998).

A geomorfologia da regido do Distrito Federal vem sendo objeto de estudo ha varios
anos e existe um relevante acervo de estudos tais como Codeplan (1984), Novaes Pinto (1986,
1987 e 1994a, 1994b), Novaes Pinto & Carneiro (1984) e Martins & Baptista (1998). Na
bacia em estudo, de acordo com Codeplan (1984) a compartimentacdo geomorfologica
proposta separa dois pediplanos, superficies residuais de aplainamento nas cotas mais
elevadas, depressoes interplandlticas e planicies. O Pediplano Contagem-Rodeador apresenta
as cotas mais elevadas, entre 1200 e 1400 m.
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Figura 8. Mapa de localizac¢do da bacia do Ribeirdo do Gama.

Estas areas sdo representadas por chapadas, chapaddes e interflivios tabulares. O
Pediplano de Brasilia esta embutido no Pediplano Contagem-Rodeador, e ocupa uma extensa
area, com cotas que variam de 950 a 1200 m. As Depress@es Interplanalticas e o Planalto
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Dissecado do Alto Maranhdo abrangem d&reas menores e mais baixas que 0s outros
compartimentos, com altitudes entre 800 a 950 m. As planicies aluviais e alveolares
correspondem as areas mais baixas e de formagéo mais recentes, relacionados ao Holoceno. O
relevo apresenta formas planas elaboradas sobre sedimentos fluviais.

A principal fonte de informagdes pedologicas, para Distrito Federal (DF), € o
levantamento de reconhecimento de solos realizado pela Embrapa (1978), com elaboracdo de
mapa pedoldgico em escala 1:100.000. A bacia do ribeirdo do Gama apresenta principalmente
as seguintes classes de solos o Latossolo Vermelho, o Latossolo Vermelho-Amarelo,
Cambissolo, Solos Hidromorficos Indiscriminados e Plintossolos.

Os estudos foram desenvolvidos nas etapas descritas na Figura 9.
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Figura 9. Fluxograma da metodologia utilizada no estudo.

Primeiramente foram levantadas na bibliografia, a localizacdo e a descrigcéo dos vinte e
trés perfis de solos descritos na area de estudo (Barbosa, 2007, Campos, 2009). Cada perfil,
com sua localizacdo e sua descri¢do até o segundo nivel categorico do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos - SiBCS (Embrapa, 2006) foi incorporado ao banco de dados no
formato vetorial (ponto) com todos os atributos relacionados e processados no Sistema de

Informacdo Geogréfica ArcGis 9.2® (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de localizacdo dos perfis de solos descritos na bacia do Ribeirdo do Gama.

Vale salientar que para cada classe de solo, foi atribuido um valor, em que se
considerou a distribuicdo dos solos ao longo da topossequéncia representativa da area (Figura
11).

Apos a avaliacdo dos MDE’s, para 0 MDE obtido por meio de carta foram gerados 0s
seguintes pardmetros secundarios: aspecto, acumulacdo de fluxo, declividade, altitude, perfil
de curvatura e curvatura plana. Para 0 MDE SRTM-Topodata foram utilizados os parametros
disponiveis na pagina do projeto Topodata (http://www.dsr.inpe.br/topodata/).

No estudo também foram utilizados os planos de informacdo de geomorfologia
(Codeplan, 1984) e geologia (Freitas-Silva & Campos, 1998). Esses planos de informacéo
foram convertidos para o formato raster e foram reclassificados de forma a reduzir o impacto

das diferencas de magnitude dos valores na regressao (Tabela 2).

Figura 11. Perfil representativo da distribui¢cdo das classes de solos na bacia do ribeirdo do

Gama.
1: LV - Latossolo Vermelho; 2: LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; 3: CX — Cambissolo Haplico; 4: HX -
Plintossolo Haplico; 5: GM — Gleissolo Melanico; 6: GX — Gleissolo Haplico; 7: OX — Organossolo Haplico

Os parametros derivados de cada MDE foram tratados separadamente e entdo para cada
perfil de solo foram extraidos os valores dos pardmetros derivados dos MDE’s (aspecto,

acumulacdo de fluxo, declividade, altitude, perfil de curvatura e curvatura plana) e da
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geomorfologia e geologia e estas informacdes foram entdo inseridas no pacote estatistico
SPSS 16.0®.

Tabela 2. Valores atribuidos as variaveis obtidos dos MDE’s e dos planos de informacéo
Geoldgica e Geomorfoldgica.

Variavel Classes Valores
Depressoes Interplanal. Pediplano e
Planalto Dissecado do Alto Maranhéo
Geomorfologia Pediplano Contagem Rodeador
Pediplano de Brasilia
Planicies Aluviais e Alveolares
Ardosias
Metarritmito Arenoso
0,0-3,0
3,1-12,0
12,1 -45,0
> 45,0 %
0
0 - 383,82
383,83 - 1151,47
Acumulagéo de Fluxo 1151,48 - 3070,59
3070,60 - 7292,66
7292,67- 15736,79
>15736,80
1002,23 - 1037,35
1037,353202 - 1072,48
1072,49 - 1107,61
Altitude 1107,62 - 1142,73
1142,74- 1177,86
1177,87 - 1212,99
> 1212,98945
0-51,43
51,44 - 102,86
102,857 - 154,28
Aspecto 154,29 - 205,71
205,72 - 257,14
257,15 - 308,57
>308,58
-10,85--5,71
-5,72--2,32
-2,33--0,69
Curvatura Plana -0,70--0,15
-0,16 - 0,03
0,04 -0,76
0,77 - 4,63

Geologia

Declividade

~NOoO O, WNPEPINOOPRAWNERPINOOOPRAAROWONREPNOOGPPOWOWDNREPERWONREFPIORPIOWEDN
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Separadamente, ou seja, para os dados provenientes do MDE obtido por meio de carta e
MDE SRTM-Topodata foi realizada e executada analise de regressao linear multipla, sendo as
classes de solos a varidvel dependente e as varidveis aspecto, acumulagdo de fluxo,
declividade, altitude, perfil de curvatura e curvatura plana) e da geomorfologia e geologia,
como variaveis independentes. Apos a realizacdo da regressdo linear maltipla, verificou-se
quais variaveis foram significantes no modelo ao nivel de 95% de probabilidade e a regressao
foi novamente realizada apenas com as variaveis significantes.

Para verificar a relevancia de cada parametro foi observado o valor do teste F e sua
significancia e o valor do coeficiente de correlagdo. Como resultado, foi gerado uma funcgéo
de ocorréncia de solos.

Por meio da funcdo Raster Calculator do programa ArcGis 9.2®, a equagdo de
distribuicéo de solos foi inserida na SIG e foi elaborado o mapa de solos da bacia do ribeiréo
do Gama.

Para avaliar a exatiddo do mapeamento comparou-se 0 mapa de solos obtido por meio
da regressdo linear multipla com o mapa de solo da Embrapa (1978). A relacdo entre estes
dois conjuntos de informagdes foi resumida em uma matriz de confuséo (Lillesand & Kieffer,
1994). A matriz de erros ou de confusdo identificou o erro global da classificagcdo para cada
classe de solo, mostrando também como se deram as confusdes entre as classes. Conforme
sugerido por Gong & Howard (1990), foi utilizado o indice kappa para mensurar a exatiddo

do mapeamento.

4.5 - Resultados e Discussao

Na tabela 3 pode-se observar o resultado da regressdo linear multipla com os valores
dos coeficientes de regressdo para cada variavel com ambos MDEs e sua respectiva
significancia estatistica.

Verificou-se que utilizando os atributos do terreno geradas por meio do MDE obtido por
meio de carta, apenas a declividade e a geomorfologia foram estatisticamente significantes ao
nivel de 95% de probabilidade. Ippoliti et al. (2005) também verificaram que a declividade foi

um dos principais fatores de relevo que influenciaram na distribuigéo dos solos.
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Tabela 3. Valores dos coeficientes de regressao.

MDE-Carta MDE-SRTM/Topodata
Variavel Coeficiente . Coeficiente L
Regressio Significancia Regressdo Significancia

Constante -6,084 0,164 18,045 0,010
Altitude 0,042 0,906 -2,10 0,069
Declividade 1,465 0,000* -1,863 0,088
Aspecto 0,162 0,415 0,173 0,275
Curvatura 0,465 0,092 -1,097 0,111
Geologia 0,577 0,398 0,347 0,716
Geomorfologia 1,754 0,001* 0,149 0,786
Acumulacéo de Fluxo 0,316 0,761 1,310 0,237

* Coeficientes estatisticamente significantes ao nivel de 99% de probabilidade.

Os mesmos procedimentos foram realizados para os dados provenientes do MDE
SRTM/Topodata e os resultados mostraram que nenhuma das varidveis foi significante no
nivel de probabilidade de 95%. O que pode ser em razdo das caracteristicas da obtengéo e da
escala dos dados do SRTM que néo possibilitou a captura dos detalhes das fei¢des do terreno
da bacia do ribeirdo do Gama. De acordo com Chagas et al. (2010) o MDE, derivado de
curvas de nivel (carta) apresentou qualidade superior aos MDEs derivados de sensores
remotos (ASTER e SRTM). Kocak et al. (2004) e Gerstenecker et al. (2005), também
mostraram que a exatiddo dos MDEs derivados de sensores remotos é muito dependente da
inclinagdo do terreno, sendo de mais baixa qualidade em &reas declivosas que em é&reas
planas. Entretanto, a bacia do ribeirdo do Gama apresenta relevo plano.

A regressdo foi novamente elaborada apenas com as variaveis do MDE obtido por meio
de carta que foram significativas ao nivel de 95% (Tabela 4) e obteve-se um coeficiente de

correlacdo de 0,812.

Tabela 4. Valores dos coeficientes de regresséo.

Modelo Coeficiente de Regressdo Significancia
Constante -1,995 0,029
Declividade 1,235 0,000*
Geomorfologia 1,542 0,000*

* Coeficientes estatisticamente significantes ao nivel de 99% de probabilidade.

Por meio dos coeficientes de regresséo, tabela 4, foi elaborada a equacgéo de distribuicéo
de solos na bacia do ribeirdo Gama (Eg. 1) e que possibilitou elaborar o0 mapa de solos (Figura
10).
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Ao se comparar o mapa de solos predito por meio da equacdo 1 com o mapa da

Embrapa (1978) (Figura 12), verificou-se, a concordancia de classes de solos na bacia do

ribeirdo do Gama, principalmente da classe Latossolo Vermelho e que apresentou acuracia do

usuario (AU) 64,06% e acuracia do produtor (AP) 48,43%. Entretanto, houve confusdo entre

a Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo, que apresentou acuracia uma pouco
inferior, AU 26,8% e AP 41,9% (Tabela 4).

Classesolos = 1,995 + 1,235*(Declividade) + 1,542*(Geomorfologia)

)

A acuracia global do mapeamento foi 39,05% e o indice Kappa foi 18,9%, valor esse

considerado baixo, indicando uma baixa qualidade na predicdo. As classes de solos

Plintossolo Haplico,

Gleissolo Melanico e Organossolo Folico ndo apresentaram

concordancia entre o mapa gerado predito e 0 mapa original (Embrapa, 1978), o que pode ter

decorrido da diferenca de escala do mapeamento. Entretanto, a classe Gleissolo Haplico

apresentou AP de 39,1% e AU 10,6%. Para melhorar a capacidade dos modelos em predizer

os solos Bailey et al. (2003) sugerem que se desconsidere as classes com area menor do que

5% da area total.
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Uma vantagem desse tipo de metodologia é a possibilidade de mapeamento de areas

urbanizadas. Como ndo ha mapa de solos em uma porgdo da bacia, pois na época da

realizacdo do levantamento de reconhecimento pedoldgico elaborado pela Embrapa (1978) a

area ja se encontrava urbanizada, que coincide com area do aeroporto internacional de
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Brasilia, a utilizacdo dessa metodologia também possibilitou 0 mapeamento preliminar da

area.

Tabela 5. Acuracia do mapeador (AP) e acuracia do usuario (AU) do mapa estimado, usando

regressao linear maltipla.

Mapa Mapa Original

Predito LV LVA CX HX GX GM OX AU%
LV 19,27 454 150 0,02 087 0,00 0,00 64,06
LVA 16,59 9,67 582 0,31 3,0/ 0,00 0,00 46,00
CX 1,87 432 6,05 010 6,09 0,00 0,00 10,13
HX 043 09 324 000 256 000 0,00 5,90
GX 047 055 140 000 1,70 0,00 0,00 10,86
GM 1,09 219 144 001 157 0,00 0,00 1456
OX 0,07 084 123 000 0324 000 0,00 2,60
Total 39,80 23,07 2069 045 16,00 * *
AP % 4843 4193 29,26 0,00 10,62 * *

AG % 39,05
Kappa%o 18,90

* classe ndo ocorrente no mapa produzido.

Portanto, a adogdo de uma metodologia quantitativa pode facilitar a reproducdo do

processo e maneira mais &gil. Mas os resultados dependem fortemente da amostragem, das

classes de solo e das variaveis escolhidas e, portanto estudo em areas piloto, como o utilizado

nesse estudo é relevante para a identificacdo das incertezas e essas identificadas sirvam de

base para a elucidacdo dos diferentes fatores que participam do processo, como erros na base

de dados, na modelagem e/ou identificacdo de varidvel relevante que ndo abordado na base de

dados.

Futuros trabalhos poderdo ser baseados nos locais de incertezas considerando 0s

diferentes tipos de erros de modelagem e assim podera melhorar o processo de mapeamento

de solos.

4.6 - Conclustes

- Verificou-se que o modelo digital de elevacdo obtido por meio de carta obteve

melhor desempenho do que no mapeamento digital de solos por meio de regressao

linear multipla.

- Apenas as variaveis declividade e geomorfologia apresentaram coeficientes

significantes na regressao linear maltipla.
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— As classes Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo apresentaram boa
correspondéncia com o mapa original.

- Verificou-se que a metodologia utilizada pode permitir mapear solos em areas
urbanizadas.
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CAPITULO5- APLICACAO DE MODELO DIGITAL DE ELEVACAO SRTM -
TOPODATA NO MAPEAMENTO DIGITAL DE SOLOS, NO
DISTRITO FEDERAL

5.1 - Resumo

O uso de modelagem quantitativa no mapeamento digital dos solos tem se desenvolvido
com o surgimento de novos métodos mais eficientes e econdmicos. Nesse sentido, este estudo
teve como objetivo avaliar a aplicabilidade do modelo digital de elevagdo provenientes do
Shuttle Radar Topography Mission reamostrado para 30m e o0 uso da regressdo linear maltipla
no mapeamento digital dos solos no Distrito Federal. Os estudos foram divididos em trés
etapas: compilagdo dos perfis de solos ja descritos na area de estudo; analise dos modelos
digitais de elevacdo e seus parametros derivados (declividade, altitude, forma do terreno,
divisores e talvegues, curvatura horizontal, orientacdo, acumulacdo de fluxo e indice
topografico de umidade) e os mapas geomorfolégico e geoldgico; e por Ultimo a andlise de
regressdo linear multiplas para a geracdo do mapa de solos. Verificou-se que apenas a
declividade, altitude e litologia foram relevantes, e que a metodologia utilizada permitiu
mapear 0s solos em areas ndo amostradas e possibilitou 0 mapeamento de solos em areas ja

urbanizadas.

Palavras-chave: pedometria, sistema de informacéo geografica
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5.2 - Abstract

The use of gquantitative modeling in digital soil mapping has been developed with the
emergence of new and more efficient methods economic. In this sense, this study aimed to
evaluate the applicability of the digital elevation model from Shuttle Radar Topography
Mission resampled to 30m and the use of regression Multiple linear digital soil mapping in
the Federal District. The studies were divided into three steps: collection of soil profiles
already described in the study area, analysis of digital elevation models and its derived
parameters (slope, elevation, terrain shape, dividers and talwegs, horizontal curvature,
orientation, accumulation of flow and topographic moisture index) And geomorphological
maps and geological, and finally the multiple linear regression analysis to the soil map
generation. It was found that only the slope, altitude and lithology were relevant. It was found
that the methodology allowed mapping soils in not sampled areas and allowed also mapping

soils in urbanized areas.

Key-words: pedometrics, geographic information system
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5.3 - Introducéo

O uso de modelos digitais de elevagdo na compreensdo e identificacdo da distribuicdo
dos solos, formulados com base em MDEs, contribui como importante ferramenta para
delimitar unidades preliminares de mapeamento dos solos, utilizadas no suporte aos trabalhos
de levantamentos de solos na fase de campo e apoio a cartografia pedologica (Nanni &
Rocha, 1997 e Hengl, 2003).

A modelagem digital do relevo é uma das técnicas quantitativas melhor desenvolvidas
para predizer atributos e classes de solos (McKenzie & Ryan, 1999). Diferentes atributos
podem ser derivados de um MDE (Wilson & Gallant, 2000) e dentre estes atributos a
elevagéo, a declividade e a orientagdo, tém sido reconhecidos como os mais efetivos para a
realizacdo de levantamentos de solos de média escala (Chagas, 2006e Campling et al., 2002,
Debella-Gilo et al. 2007, Bailey et al., 2003, Figueiredo, 2006). Embora, Odeh et al. (1991),
verificaram que a declividade e a curvatura explicam grande parte da variabilidade dos solos.

Os MDE’s podem ser provenientes da interpolacdo de dados obtidos por meio de cartas
topogréficas ou de sensores remotos, como o elaborado por meio da missdo Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). Diversos estudos vém sendo realizados objetivando a analise,
comparacdo e atualizacdo de informagdes da superficie terrestre, por meio de dados do
SRTM. Assim, podem-se citar os trabalhos desenvolvidos por Santos et al. (2006), Fredrick et
al. (2007), Luedeling et al. (2007), Berry et al. (2007) e Valeriano & Abdon (2007).

A missdo SRTM trouxe um grande avango na aquisicdo de dados topograficos, pois
permitiu que dados altimétricos fossem obtidos a partir de um Unico sobrevdo que recobriu
80% da superficie terrestre em apenas 11 dias, entre as latitudes de 60° Norte e 56° Sul. O
sobrevoo forneceu modelos tridimensionais com qualidade e com duas resolugdes espaciais,
de 1 arc sec (30 metros) e de 3 arc sec (90 metros), com datum horizontal WGS84 e datum
vertical WGS84/EGM96, com acuidade vertical relativa na ordem de 5 metros (Smith &
Sandwell, 2003).

De acordo com Santos et al., 2005 e Smith & Sandwell, 2003, a aquisi¢do de dados de
forma continua dentro de uma mesma metodologia garantiu a obten¢do homogénea de dados
ao longo de todo o globo, tornando o SRTM uma importante ferramenta para os estudos da
superficie terrestre. Foram gerados Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) sob resolucdo de
30m (a rigor, em coordenadas geograficas, como 1 arco segundo, ou 1’’) para os Estados
Unidos e planejados sob 90m (a rigor, 3’’) para o resto do mundo (Smith & Sandwell, 2003).
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Embora os dados SRTM apresentem algumas caracteristicas indesejaveis, para um pais
de escala continental como o Brasil, pois grande parte do territrio nacional é provida de
mapeamento em escalas demasiadamente generalizadas, esta informagdo € de grande valor
(Valeriano 2008). Por este aspecto, pode-se considerar o dado SRTM como a melhor
informacdo topogréfica ja disponibilizada que cobre todo o territério nacional (Valeriano,
2003).

Produtos gerados na iniciativa Topodata, oferecem livre acesso a varidveis
geomorfométricas derivadas de dados SRTM para todo o territério brasileiro (Valeriano,
2004). Estes dados foram refinados da resolucéo espacial original de 3 arco-segundos (~90m)
para 1 arco-segundo (~30m) por krigagem. Em seguida, foram aplicados algoritmos de
analise geomorfométrica sobre os dados refinados para o calculo das variaveis declividade,
orientacdo de vertentes, curvatura horizontal e curvatura vertical. Além dessas variaveis, uma
derivacdo de segundo grau foi aplicada com vistas a identificar e ressaltar os talvegues e
divisores de &gua, cujos resultados foram combinados a orientagdo de vertentes para favorecer
a interpretacdo das feigbes de drenagem. As variaveis geomorfométricas foram ainda
classificadas para a geracdo de mapas ndo-numericos, tais como as classes de declividade
consagradas pela pesquisa agronémica (classes Embrapa, por exemplo), as curvaturas em
convexo/planar/céncavo, bem como possiveis formas de vertentes, entre outras representaces
qualitativas (Valeriano, 2008).

De acordo com McBratney et al. (2003) o sucesso ao se ajustar uma funcdo para
descrever o solo depende do nimero de variaveis de predicdo observadas em determinado
local, da densidade de amostras para estabelecer uma dada relacdo, da disponibilidade e
flexibilidade de fungbes para ajuste de relagcdes néo lineares e da relacdo entre solo e meio
ambiente.

Dentre os modelos lineares mais utilizados em ciéncia do solo podem ser citados o0s
modelos de regressdo para estimativas de propriedades, e classificacOes para as estimativas de
classes de solo, tais como os utilizados por Moore et al. (1993c), Arrouays et al. (1995),
Skidmore et al. (1997), Lee et al. (1998), Hengl et al. (2002), Florinsky et al. (2002), Odeh et
al. (2007).

Além disso, modelos de regressao tém sido amplamente aplicados para estimativas em
representacOes espaciais de solo, associado, por vezes, com metodos de interpolacdo. Moore
et al. (2001) estabeleceram a relagcdo entre atributos de terreno e propriedades de solo por
meio de regressao linear multipla para estimar espessura de horizonte A e pH. Arrouays et al.
(1995) estimaram o contetido de C organico no solo a partir da matéria organica, textura, bem
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como variaveis climaticas (chuva e temperatura) e de terreno (declive), além da ocupacéo do
solo no sul da Franga.

Skidmore et al. (1997) utilizaram imagens Landsat e amostras de solo para estimativa
de teor de P e valor de pH por meio de regressdo linear em uma area silvicola na Austrélia e
verificaram que o teor e o valor de pH foram correlacionaveis com o a imagem Landsat TM.
Hengl et al. (2002) mapearam pH e matéria orgéanica utilizando pardmetros de vegetagdo
extraidos de imagens AVHRR, pardmetros de terreno (elevagdo, curvatura, declividade,
indice de umidade), parametros climaticos (regime de chuvas e temperatura) e observagdes de
solos do levantamento nacional Croata. Verificaram que a predicdo da matéria orgénica
apresentou melhores resultados do que o pH.

Bishop & McBratney (2001) utilizaram MDE, fotos aéreas, imagens Landsat TM, dados
de monitoramento de colheita, condutividade elétrica e 113 amostras de solo para estimar a
capacidade de troca de cations — CTC, por meio de regressdo linear maltipla, modelos
aditivos, arvores de regressdo, krigagem dos residuos desses modelos, krigagem ordinaria e
krigagem com deriva externa. A krigagem com deriva externa e as krigagem dos residuos da
regressdo linear multipla e da arvore de regressdao foram os métodos que mais se destacaram.

Odeh & McBratney (2000) compararam quatro métodos para estimar teores de argila no
solo, sendo a regressao linear miltipla com conjunto de treinamento externo, regressao linear
maltipla com conjunto de treinamento interno, krigagem com funcéo intrinseca de ordem 1
(IRF1) e krigagem dos residuos do modelo de regressdo. A krigagem dos residuos da
regressao foi o0 método que melhor incorporou a imagem AVHRR, enguanto os resultados da
IRF1 mostraram-se muito suavizados e 0os modelos de regressao pobres.

Diante do exposto, o objetivo desse estudo foi utilizar os atributos morfométricos
derivados dos dados do SRTM reamostrado, pela iniciativa Topodata, em conjunto com
informacdes geoldgicas para 0 mapeamento de solos no Distrito Federal, por meio de

regressdo linear maltipla.

5.4 - Material e Métodos

Caracterizagio da Area

O Distrito Federal possui uma area 5.814 km?2 e esta localizado no Planalto Central
Brasileiro, limitado pelos paralelos de 15030°S e 16003’W, situado na Provincia
Fitogeografica do Cerrado (Figura 13).
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Figura 13. Mapa de localizacédo da area de estudo.

O clima predominante na regido de estudo, segundo a classificacdo de Kdppen,
enquadra-se entre “tropical de savana” e “temperado chuvoso de inverno seco”, com
concentragio da precipitagio pluviométrica no verdo. E caracterizado pela existéncia de duas
estacOes: uma chuvosa e quente, que se inicia no més de outubro e termina em abril e outra,
fria e seca, que se estende de maio a setembro (Martins, 1998).

A coluna estratigréfica do DF, considerando a ordem deposicional da base para o topo,
é composta pelos grupos Canastra (15% da area — filitos / corpos lenticulares de marmores e
quartzitos), Paranod (65% da area — Quartzito/Metassiltitos/Arddsias/Metarritmito/Unidade
Psamo-pelito-carbonatada), Araxd (5% da éarea - xistos) e Bambui (15% da &rea —
metassiltitos e arcoseos) (Figura 14).

O Grupo Paranoa de idade Meso/Neoproterozdico (1.300 a 1.100 milhbes de anos)
ocupa cerca de 65% da é&rea total do DF, sendo possivel caracterizar sete unidades
litoestratigraficas correlacionaveis, da base para o topo, com as seqiiéncias deposicionais.
(Campos, 2004; Freitas-Silva & Campos, 1998; ZEE, 2011):

Unidade Q2 - Quartzito Conglomeratico: quartzitos grossos até conglomeraticos na
base que passam a quartzitos médios em direcdo ao topo da sequéncia.
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Unidade S - Metassiltito Argiloso: composta por um conjunto de metassiltitos
argilosos homogéneos com coloragéo cinza esverdeada a amarelada quando frescos, passando
a tons rosados e vermelho-escuro com o aumento da alteragdo intempérica.

Subunidade Sa: composta por metassiltitos intercalados com niveis de quartzitos finos
variando em espessuras desde centimetros a decimetros.

Subunidade Sb: caracterizada por um conjunto homogéneo de metassiltitos argilosos.

Subunidade SC: caracterizada por um metarritmito com bancos de quartzitos
arcoseanos, decimétricos, geralmente rosados e comumente com aspecto maci¢o ou, mais
raramente, finamente laminados.

Unidade A - Ardoésia: caracterizada por arddsias roxas quando alteradas ou cinza-
esverdeadas quando frescas e sempre com aspecto homogéneo.

Unidade R3 - Metarritmito Arenoso: caracterizada por alternancias de estratos
centimétricos a métricos de quartzitos finos a médios com niveis geralmente mais delgados de
metassiltitos argilosos, metalamitos siltosos e metalamitos micéceos.

Subunidade R3a: pacote de metassiltitos argilosos, onde niveis de metalamitos sdo
frequentes em direcdo ao topo. Na medida em que os niveis metapeliticos se tornam cada vez
mais raros até desaparecem, aumentam os leitos quartziticos que formam intercalagdes
milimétricas a métricas, passando a predominar no topo da secéo a qual termina com um nivel
espesso de quartzito, denominado de ql1. O Quartzito g1 apresenta coloracdo branca/ ocre,
granulacdo fina a media e espessura variavel entre 8 e 20 metros (apresenta caréater lenticular).

Subunidade R3b: inicia-se por contato gradacional sobre o quartzito gl, com
metassiltitos areno-argilosos que passam para uma sequéncia tipicamente ritmica onde se
intercalam estratos argilosos, siltico-argilosos, siltico-arenosos, areno-siltosos e arenosos.

Unidade Q3 - Quartzito Médio: caracterizada por quartzitos finos a médios muito
localmente grossos, brancos ou cinza-claros (cinza-escuros quando frescos), bem
selecionados, maturos mineralogicamente, em geral muito silicificados e, onde se encontram
menos recristalizados, mostram gréos arredondados.

Unidade R4 - Metarritmito Argiloso: é representada por um metarritmito homogéneo
com intercalagdes centimétricas regulares de metassiltitos, metalamitos e quartzitos finos que
apresentam coloragdo cinza, amarelada, rosada ou avermelhada em funcéo dos diferentes
graus de intemperismo.

Unidade PPC - Psamo-Pelito-Carbonatada: apresenta contato transicional com a
unidade sotoposta, sendo marcada pelo aumento progressivo dos metargilitos sobre os
guartzitos e metassiltitos.
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Figura 14. Mapa geologico simplificado do Distrito Federal. (Fonte: Atualizado de Freitas-Silva &
Campos, 1998).

O Grupo Canastra de idade Meso/Neoproterozdico (1.300 a 1.100 milhdes de anos)
ocupa cerca de 15 % da é&rea total do DF, sendo distribuido pelos vales dos rios Séo
Bartolomeu e Maranhdo. O Grupo é constituido por rochas metamdrficas de baixo grau, do
facies xisto verde, composto predominantemente por filitos com ocasionais lentes de
quartzitos. Esta unidade aflora, continuamente, por mais de 650 quildmetros desde o sudoeste
de Minas Gerais até a regido sudeste de Goias, ocorrendo predominantemente na porcao
centro-norte do Distrito Federal.

O Grupo Canastra é subdividido em trés formagdes: Serra do Landim, Paracatu e
Chapada dos Pil6es (Freitas-Silva & Dardenne, 1994, ZEE, 2011).

Formagdo Serra do Landim: constituida por calcita-dolomita-clorita-sericita filito, em
geral apresentando-se ritmicamente bandado

Formagdo Paracatu: constituida por filitos (filitos carbonosos e sericita-clorita-quartzo
filitos) com intercalagbes de quartzitos e ocasionalmente marmores, que ocorrem nas

imediacOes da cidade de Paracatu, no estado de Minas Gerais, estendendo-se até o Distrito
Federal
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Formagdo Chapada dos Pildes: constituida por intercalagbes decimétricas a
decamétricas de quartzo-sericita-clorita filitos e quartzitos variados.
Os grupos Araxa (idade Neoproterozoica 950 a 750 milhdes de anos), ocupa 5% da

area do DF. E composto por xistos variados com ampla predominéncia de muscovita xistos e
ocorréncias restritas de clorita xistos, quartzo-muscovita xistos, granada xistos e lentes de
quartzitos micaceos (Freitas-Silva & Dardenne, 1994, ZEE, 2011).

Por fim, o Grupo Bambui perfaz cerca de 15% do DF, ocorrendo na porcao leste ao
longo do Vale do Rio Preto. E composto por metassiltitos laminados, metassiltitos argilosos e
bancos de arc6seos, com cor de alteracdo rosada/ avermelhada e com cor de rocha fresca em
varios tons de verde (Freitas-Silva & Dardenne, 1994, ZEE, 2011).

Com base no mapeamento pedoldgico realizado pelo Servico Nacional de
Levantamentos de Solos (Embrapa 1978), ratificado por Martins (1998) e revisado por
Embrapa (2004) as classes de solos dominantes sdo: Latossolo Vermelho (LV), Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) e Cambissolo (C), recobrindo cerca de 90% da area do Distrito
Federal (Figura 15).
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Figura 15. Mapa de solos original com legenda simplificada (Fonte: Embrapa, 2006).

Situado no Planalto Central, o Distrito Federal corresponde a remanescentes dos
aplainamentos resultantes dos ciclos de eroséo sul-americano e Velhas, desenvolvidos entre o

Terciario Inferior e entre o Terciario Médio e Superior respectivamente (Braun, 1971).
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Codeplan (1984) elaborou a compartimentagdo geomorfoldgica do Distrito Federal,
caracterizando quatro dominios geomorfolégicos. Estes dominios foram denominados de:
Pediplano de Contagem-Rodeador; Pediplano de Brasilia; Depressdo Interplandltica e
Planalto Dissecado do Alto Maranhdo; Planicies Aluviais e Alveolares. Os dois pediplanos
foram interpretados como representantes de superficies residuais de aplainamentos (Figura
16).

O Pediplano de Brasilia encontra-se embutido no Pediplano Contagem-Rodeador
através de nitidas rupturas de relevo, ocupando extensas areas com cotas entre 950 e 1200m,
onde predominam chapadas e interflavios tabulares. O dominio Depressdo Interplanaltica e
Planalto Dissecado do Alto Maranhdo corresponde a areas mais baixas, situadas entre as cotas
800 e 950 metros, coincidentes com os vales dos grandes rios do Distrito Federal,

apresentando, caracteristicamente, um relevo em colinas e interflivios tabulares.
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Figura 16. Mapa geomorfoldgico do Distrito Federal (Fonte: Codeplan, 1984).

Processamento dos dados
A metodologia utilizada esta descrita na Figura 17.
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Figura 17. Fluxograma da metodologia utilizada no estudo.

Primeiramente foram levantadas na bibliografia, a localizacdo e a descrigéo de setenta e
cinco perfis de solos descritos no Levantamento de reconhecimento dos solos do Distrito
Federal (Embrapa, 1978). Cada perfil, com sua localizagdo e sua descricdo até o segundo
nivel categorico do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SiBCS (Embrapa, 2006) foi
incorporado a base de dados no formato vetorial (ponto) utilizando o Sistema de Informagéo
Geogréfica ArcGis 9.2® (Figura 18).
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Figura 18. Mapa de localizagdo dos perfis de solos descritos no Distrito Federal (Fonte:
Embrapa, 1978).

Para cada classe de solo, foi atribuido um valor ordenado, em que se considerou a
distribuicdo esquematica dos solos na regido do Planalto Central Brasileiro, de acordo com
Motta (2002) (Tabela 6).

Tabela 6. Valores atribuidos as classes de solos no Distrito Federal.

Classes de Solos Valor atribuido
LATOSSOLO Vermelho 10
LATOSSOLO Vermelho-Amarelo
CAMBISSOLO Haplico
PLINTOSSOLO Haplico
GLEISSOLO Haplico
NEOSSOLO Quartzarénico
ARGISSOLO Vermelho
NITOSSOLO Vermelho
CHERNOSSOLO Argilavico
NEOSSOLO Flavico

P NWRAOIITO N0 O

Também foram utilizados no estudo acumulacdo de fluxo e indice topogréafico de
umidade gerados por meio do programa de coOdigo aberto  System
for Automated Geoscientific Analyses (Bohner et al., 2006).

No estudo também foram utilizados os planos de informacdo de geomorfologia
(Codeplan, 1984) e geologia (Freitas-Silva & Campos, 1998 atualizado). Esses planos de
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informacdo foram convertidos para o formato raster e foram reclassificados de acordo com as
Tabelas 7 e 8.

Tabela 7. Valores atribuidos as variaveis provenientes e geomorfologia (Codeplan, 1984) e
geologia (Freitas-Silva & Campos, 1998 atualizado).

Parametro Classes Valores
Depressoes Interplanal. Pediplano e Planalto Dissecado do
Alto Maranh&o
Geomorfologia Pediplano Contagem Rodeador
Pediplano de Brasilia
Planicies Aluviais e Alveolares
*MNPpa, MNPpr3, MNPps, NPb, MNPpr4
MNPpg2, MNPpg3
MNPcf, NPa
MNPppc
MNPccf
Lentes Carbonéticas

* MNPpa: Ardésia; MNPpr3: Metarritmito Arenoso; MNPps: Metassiltito; NPb:  Metassiltito Argiloso;
MNPpr4: Metarritmito argiloso; MNPpq2: Quartizitos grossos; MNPpg3: Quartizitos médios; MNPcf:
Carbonato Filito; NPa: Xistos; MNPppc: Psamo-pelito carbonatada; MNPccf: Clorita Carbonato Filito

SN

Geologia

OO, WNRFRPWEDN

Para cada perfil de solo foram extraidos os valores dos parametros derivados do MDE’s
(declividade, altitude, forma do terreno, divisores e talvegues, curvatura horizontal e
orientacdo, acumulacdo de fluxo e indice topogréfico de umidade) e da geomorfologia e
geologia e estas informacdes foram inseridas no pacote estatistico SPSS 16.0®.

Foi realizada a analise de regressao linear multipla stepwise, sendo as classes de solos a
variavel dependente e as varidveis declividade, altitude, forma do terreno, divisores e
talvegues, curvatura horizontal e orientagdo, acumulacdo de fluxo e indice topogréafico de
umidade, geomorfologia e geologia, como variaveis independentes. Verificou-se as variaveis
significantes no modelo ao nivel de 95% de probabilidade e foi entdo elaborada a equacédo de
ocorréncia de solos no Distrito Federal.

Por meio da funcdo Raster Calculator do programa ArcGis 9.2®, a equagdo de
distribuicdo de solos foi inserida no SIG e foi elaborado entdo o mapa de solos do Distrito
Federal.

Foram utilizados 126 pontos de referéncia (perfis de solo, amostras extras e pontos de
observacdo), ndo utilizados anteriormente no processo para avaliar a exatiddo do mapeamento
comparou-se 0 mapa de solos obtido por meio da regressdo linear maltipla com perfis de
solos descritos no campo em levantamentos de solos anteriores (Reatto et al., 2000, Reatto et
al., 2003, Reatto et al. 2003a, Campos, 2009, Oliveira et al., 2005).
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Tabela 8. Valores atribuidos as variaveis obtido por meio do MDE SRTM/Topodata.

Parametro Classes Valores
0,0-3,0
3,1-8,0
8,0-12,0

12,1 -25,0

25,1 -45,0
>451%
729 - 902
902 - 970

970 - 1038

1038 - 1109

1109 - 1189

1189 - 1344

Declividade

Altitude

concavo

Convergente retilineo
convexo

concavo

Planar retilineo
convexo

concavo

Divergente retilineo
convexo

Forma do
Terreno

concavo
retilineo
convexo
0-43
43 - 87
87 - 131
131-176
176 - 222
222 - 269
269 - 315
315 - 359
944 - 10.306,57
10.306,57 - 41.501,31
41.501,31 - 1.838.385,20
indice 7-11,29
Topogréafico de 11,30 - 13,02
Umidade 13,01-17,19

Curvatura
Horizontal

Orientacao

Acumulacéo de
Fluxo

NNRFRPOWONRFRPONOOITE, WONEFPIWONRPOONOOOTBARWNRERPIPNWRAROOOODIFPFNOWESOO

Quatro métodos estatisticos multinominais de se medir a acuracia de mapas foram
usados: a acuracia geral (AG), que & a medida geral de adequacdo do modelo preditivo;
acuracia do usuario (AU), que mede o0 quanto um usuario ao observar 0 mapa ira encontrar no
campo a classe mapeada; acuracia do produtor (AP), que é o valor de concordancia entre o
campo e o estimado e a acuracia pelo coeficiente Kappa de Cohen (Rossiter, 2004).
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A avaliacdo dos resultados foi realizada com medidas estatisticas como o indice Kappa
e a exatiddao global da classificacdo, derivados de uma matriz de confusdo (Congalton &
Green, 1993, Lillesand & Kieffer, 1994). A matriz de erros ou de confuséo identificou o erro
global da classificagdo para cada classe de solo, mostrando também como se deram as
confusdes entre as classes. Conforme sugerido por Gong & Howard (1990), foi utilizado o
indice kappa para mensurar a exatiddo do mapeamento.

Congalton (1991) sugere no minimo 50 pontos para cada classe num caso geral, e 100
pontos caso a area avaliada seja muito grande ou o numero de classes seja maior do que 12.
Entretanto, a localizacdo dos perfis de solos para validacdo ndo estd uniformemente
distribuida em toda a &rea de estudo e, portanto optou-se por realizar a validagdo em locais
especificos, com densidades e tamanho de area distinta.

5.5 - Resultados e Discussao

Na tabela 9 pode-se observar o resultado da regressdo linear multipla com os valores
dos coeficientes de regressdo para cada variavel e a respectiva significancia estatistica.

Cabe destacar que a variavel altitude apresentou significancia estatistica inferior.
Entretanto, essa varidvel € relevante para a distribuicdo de solos no Distrito Federal e,
portanto foi incorporada ao modelo.

Tabela 9. Valores dos coeficientes de regresséo.

Variavel  Coeficiente de Regressdo Significancia

Declividade 0,945 0,000*
Litologia 0,619 0,000*
Altitude 0,092 0,446

A forte influéncia que os atributos do terreno tém sobre 0s processos pedogenéticos e,
consequentemente, sobre a distribuicdo dos solos na paisagem, foi ressaltada por Gallant &
Wilson (2000) e Thompson et al. (2001). Crivelenti et al. (2009), ao utilizar uma técnica de
mineragdo de dados (&rvore de decisdo) em um mapeamento digital de solos no Estado de Séo
Paulo verificaram que os atributos do terreno que mais influenciaram a determinagdo das
unidades de mapeamento foram a distancia diagonal da drenagem, a declividade e a curvatura
em perfil. Coelho (2009) verificou que a geologia foi o elemento com maior poder preditivo

das unidades de mapeamento de solos, seguido da variavel geomorfométrica declividade.
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Por meio dos coeficientes de regresséo, Tabela 9, foi elaborada a equagdo de
distribuicdo de solos no Distrito Federal (Eq. 2) e que possibilitou elaborar o mapa de solos
(Figura 14). O modelo apresentou coeficiente de correlagéo 0,975.

Classes solos = 0,945 * (Declividade) + 0,619 * (Litologia) + 0,092 * (Altitude) (2)
Ao estabelecer uma relagéo visual entre 0 mapa produzido pela equagédo 2 (Figura 19) e
0 mapa original de solos (Figura 20), observa-se certa semelhanga, que ndo pode ser

mensurada somente pelo critério visual, porém, por essa semelhanca, podemos afirmar que o

método se adequou na predicdo das classes de solo.
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Figura 19. Mapa de solos gerado por meio da equagéo 2.
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Figura 20. Mapa de solos original com legenda simplificada (Fonte: Embrapa, 1978).



A localizacdo dos perfis de solos utilizados na validagdo do mapa de solos gerado por
meio da equacdo 2, pode ser observada na Figura 21.
Os resultados da validagdo serdo apresentados separadamente para as areas A, B, C e D.
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Figura 21. Mapa localizacdo dos perfis de solos utilizado para validagdo do mapa gerado por
meio da equagao 2.

Area A — Bacia do Rio Jardim
O resultado da validacéo na bacia do Rio Jardim pode ser observado na Tabela 10.

Tabela 10. Acuracia do mapeador (AP) e acuracia do usuario (AU) do mapa estimado, na
bacia do Rio Jardim.

Mapa Mapa Predito

Original RQ HX CX LVA LV Total AU%
RQ 0 0 0 0 0 0 *
HX 0 0 6 3 1 10 *
CX 2 0 11 2 4 19 10,53
LVA 1 0 1 5 0 7 14,29
LV 0 0 0 0 0 0 *
Total 3 0 18 10 5 36
AP % * * 61,11 50,00 *

AG % 44,44
Kappa % 31,56

* classe ndo ocorrente no mapa produzido.

79



Verificou-se que a acuracia global (AG) apresentou resultado satisfatorio 44,44% e o
indice Kappa 31,56%. Os melhores resultados foram obtidos com as classes Cambissolo e
Latossolo Vermelho-Amarelo, que apresentou AP 61,11% e 50,00% respectivamente (Tabela
10).

Para melhorar a capacidade dos modelos em predizer os solos Bailey et al. (2003)
sugerem que se desconsidere as classes com area menor do que 5% da area total.

Coelho (2010) utilizou método de Bayes para mapeamento digital de solos no Rio
Grande do Sul e verificou que o método apresentou AG de 66,56% e indice Kappa de
35,85%; a classe com maior acuracia foi a LV com AU 74,04 % e AP 86,19%.

Area B — Bacia do Rio S&o Bartolomeu

De acordo com a Tabela 11, as classes de solos Cambissolo e Latossolo Vermelho-
Amarelo também apresentaram os melhores resultados, AP 61,11% e 44,44%, resultado esse,
similar com o encontrado na area A. Apresentou AU 58,89% para a classe Cambissolo e
16,67% para Latossolo Vermelho-Amarelo. A AG obtida foi 42,86% e o indice Kappa
29,36%.

Tabela 11. Acuracia do mapeador (AP) e acuracia do usuario (AU) do mapa estimado, na
bacia do Rio S&o Bartolomeu.

Mapa Mapa Predito

Original RQ HX CX LVA LV Total AU%
RQ 0 0 0 0 0 0 *
HX 0 0 6 3 1 10 *
CX 2 0 11 2 4 19 58,89
LVA 1 0 1 4 0 6 16,67
LV 0 0 0 0 0 0 -
Total 3 0 18 9 5 35
AP % * * 61,11 4444 *

AG % 42,86
Kappa % 29,36

* classe ndo ocorrente no mapa produzido.

Hengl et al. (2002) observaram em seu estudo AG 45,3% e indice Kappa 42,6%
quando avaliaram a area toda do mapa. Ao dividirem a area de estudo em montanhosa e
plana, os autores verificaram valores de AG 58,1%, indice Kappa 51,6% para area
montanhosa e AG 39,1% e indice Kappa 34,4% para area plana. Valores esses compativeis
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com o0s observados na &rea B — Bacia do Rio Bartolomeu, que € uma porcao da paisagem do
DF um pouco mais acidentada.

De acordo com Caten et al. (2009) observou em seu estudo um valor de indice kappa
de 48,53% ficou dez pontos percentuais a baixo da area de onde foram utilizados pontos para

0 modelo.

Area C - Bacia do Rio Descoberto
De acordo com a Tabela 12, obteve-se AG 35,14% e indice Kappa 24,43%. A AP para
o Latossolo Vermelho foi o0 mais alto observado nas quatro areas validadas, 60,00%.

Tabela 12. Acuracia do mapeador (AP) e acuracia do usuario (AU) do mapa estimado, na
bacia do Rio Descoberto.

Mapa I\/Iapa Predito

Original RQ HX CX LVA LV Total AU%
RQ 0 0 0 0 0 0 *
HX 0 0 0 3 0 3 *
CX 0 0 1 1 0 2 50,00
LVA 3 0 3 6 4 16 37,50
LV 1 3 0 6 6 16 37,50
Total 4 3 4 16 10 37
AP % * * 25,00 6,01 60,00

AG % 35,14
Kappa % 24,43

* classe ndo ocorrente no mapa produzido.
Bui et al. (1999) obtiveram coeficiente de incerteza para 0 mapa predito de 48% e
concordancia entre mapa predito e original de 69 %. O coeficiente Kappa para as classes

individuais variou de 23 a 89%, enquanto que o indice Kappa geral do mapa foi 64%.

Area D - Fazenda Agua Limpa
De acordo com a Tabela 13 o indice Kappa foi 25,24% e a AG 36,36%. O maior valor
de AP 77,78% foi observado na classe Latossolo Vermelho-Amarelo.
Coelho (2010) também utilizou 0 método regressao logistica multipla multinominal e
verificou AG de 67,01% e indice Kappa de 32,81%; a classe com maior acuracia foi a classe
Latossolo Vermelho, com 71,54% de AU, valor este compativel com o observado no presente

estudo.
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Tabela 13. Acuracia do mapeador (AP) e acuracia do usuario (AU) do mapa estimado, na
Fazenda Agua Limpa.

Mapa Mapa Predito
Original RQ GM HX CX LVA LV Total AU%
RQ 0 0 0 0 0 0 0 *
GM 0 0 0 0 0 0 0 *
HX 0 0 0 1 0 0 1 *
CX 0 2 0 0 1 1 4 *
LVA 0 1 1 0 7 2 11 63,64
LV 1 1 0 9 1 5 17 29,41
Total 1 4 1 10 9 8 33
AP % * * * * 77,78 62,50
AG % 36,36
Kappa % 25,24

* classe ndo ocorrente no mapa produzido.

Entretanto, Crivelenti et al. (2009), utilizou arvores de decisdo no mapeamento digital
de solos em S&o Paulo e observou coeficiente Kappa obtido no mapa da folha Dois Cérregos,
43%. Cabe destacar que a area de estudo dos autores, possui um relevo mais acidentado, se
comparado com a area D — Fazenda Agua Limpa, 0o que pode ocasionar uma menor
concordancia, conforme descrito por Hengl & Rossiter (2003).

Verificou-se que as classes de solos predominantes nas areas avaliadas, foram as que
apresentaram maior AP, sendo elas Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho e
Cambissolo.

De acordo com Hengl et al. (2002), um modelo considerado 6timo deveria apresentar
uma boa correspondéncia com a realidade, o que seria representado por uma AG igual a 80%
e um indice Kappa igual a 70%. Entretanto, até o presente momento, tais valores ndo foram
satisfatoriamente alcancados na literatura por meio de mapeamentos digitais de solos quando
se compara ao mapa de solos pré-existente, obtido pela metodologia tradicional.

Diversas podem ser as razdes para a obtencdo desses valores de acurécia, sdo eles: (a)
simplificacdo da legenda original do mapa, o que reuniu em um mesmo solo dominios de
relevos distintos; (b) baixa associacdo dos pardmetros escolhidos, particularmente os de
relevo, com 0s solos; (c) problemas de precisdo cartografica ou exatiddo taxondmica; ou
mesmo (d) problemas de precisdo ou de exatiddo na base de dados de relevo, (e) limitacGes do
modelo.

O objetivo principal de qualquer processo classificatorio é a reducdo do numero de
dados através de sua reunido. Quase todos os levantamentos de solo sdo acompanhados por

agrupamentos em classes. Uma vez que a variagdo do solo € muito mais continua que
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discreta, classificagbes numéricas demonstram essa fragilidade dos levantamentos
tradicionais. Apesar da aplicacdo de representacfes continuas a ciéncia do solo, Odeh et al.
(1992) afirmam que os resultados continuam sendo interpretados como classes descontinuas.
Burrough e McDonnell (1998) apontam como problemas a falta de coeréncia entre as classes
mapeadas e que 0s méetodos de classificagdo numérica sdo baseados em interrelagdes lineares.
McBratney e Odeh (1997) observaram avancos nesses estudos com a adogéo de conjuntos
fuzzy, otimizando assim a qualidade de predigéo na classificagdo resultante.

5.6 - Conclusdes

- A utilizagdo dos atributos do terreno variaveis declividade, altitude e litologia em
uma abordagem regressdo linear multipla, obteve resultados satisfatdrios no
mapeamento de solos no Distrito Federal.

- Verificou-se que o modelo de regressdo linear apresentou desempenho satisfatério
para mapeamento das classes de solos, Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-
Amarelo e Cambissolo, no Distrito Federal.

— As possiveis causas de divergéncias entre os pontos de referéncia e 0 mapa de solo
digital podem estar relacionadas a escala do mapa geoldgico utilizado, a limitagéo do
modelo utilizado e as deficiéncias das variaveis ambientais do SRTM/Topodata em
representar todas as variacdes das caracteristicas das classes de solos.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES FINAIS

- Apods andlise da qualidade dos MDEs verificou-se que o MDE gerado por meio de
carta apresentou qualidade superior comparado com o MDE SRMT/Topodata, indicando ser o
mais adequado para uso na area de estudo.

- Devido a extensdo do territério brasileiro sob caréncia de mapeamentos de solos,
devem-se considerar as facilidades atuais da disponibilidade dos modelos digitais de elevacado
como o SRTM/Topodata, que atualmente é de livre acesso e cobre todo o territério nacional,
0 gque pode auxiliar em mapeamentos de solos em outras regides do Brasil.

- Verificou-se que o modelo digital de elevagéo obtido por meio de carta obteve melhor
desempenho no mapeamento digital de solos por meio de regressdo linear maltipla, em areas
menores, como a bacia do Ribeirédo do Gama.

- As variaveis declividade e geomorfologia apresentaram coeficientes significantes no
modelo de regressao linear multipla aplicado em uma area menor.

- Verificou-se que a aplicagdo do modelo de regressdo linear maltipla pode permitir
mapear solos em &reas urbanizadas.

- A utilizacdo dos atributos do terreno, advindos do Modelo Digital de Elevagéo
SRTM/Topodata, tais como as variaveis declividade, altitude e litologia em uma abordagem
regressao linear maltipla, obteve resultados satisfatorios no mapeamento de solos no Distrito
Federal.

- Verificou-se que o modelo de regressao linear apresentou desempenho satisfatério
para mapeamento das classes de solos, Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo e
Cambissolo, no Distrito Federal.

- As possiveis causas de divergéncias entre os pontos de referéncia e 0 mapa de solo
digital podem estar relacionadas a escala do mapa geolégico utilizado, a limitacdo do modelo
utilizado e as deficiéncias das variaveis ambientais do SRTM/Topodata em representar todas
as variacOes das caracteristicas das classes de solos.
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Digital elevation models obtained by contour lines and SRTM/Topodata,

for digital soil mapping
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In the last decade, the quantitative models for digital mapping of soils have
experienced rapidly development of new methods, more efficient and economic. One reason
is due, mainly, to the increase of auxiliary information of physical environment, especially the
images from remote sensing and terrain attributes derived from digital elevation models.
Thus, this study aimed to evaluate the quality of digital elevation models obtained by contour
lines and from SRTM/Topodata resample to 30 meters, for digital soil mapping. Both digital
elevation models were assessed for vertical quality and the potential to derive terrain
attributes, which capture the main processes that occur in the area. To enable comparison, all
digital elevation models were generated with a 30 meters spatial resolution. The
SRTM/Topodata DEM tends to underestimate elevation in peaks and ridges, and at this fine
scale the 1:10,000 cartography contour lines produces a more accurate and more detailed
DEM. However, due to the size of Brazil in a lack of soils maps with good scale, the
availability and spatial coverage of the SRTM/Topodata make it a desirable option.
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INTRODUCTION

The soils distribution in the landscape, according to Birkeland (1984), reflects the
influence of various formation factors and is a combination of microclimatic conditions,
pedogenesis, relief and geological processes. The relief forms control this distribution,
because their influence to water flow, energy and material redistribution processes on slopes.
Also Gobin et al. (2001) argue that the water movement in landscapes is the main responsible
process for soil development. Thus, understanding the relief forms, it allows making
inferences and predictions about the soil attributes in different landscape segments.

In the last decade, the quantitative modeling on digital soil mapping has experienced a
rapid development with new and more economical methods, due mainly to the increase
availability of physical environment auxiliary information, especially those from remote
sensing images and elevation attributes, derived from digital elevation models (DEMS)
(Dobos et al., 2000, McBratney et al., 2000, McBratney et al., 2003 and Hengl, 2003).

The use of digital elevation models (DEMs) for understanding the soils distribution,
contributes as an important tool to delineate preliminary soils mapping units, used to support
the soil surveys work in the field phase and also support pedological cartography (Nanni et
al., 1997 and Hengl, 2003).

The digital relief modeling is one of the best quantitative techniques developed for
predicting soil classes and attributes (McKenzie et al., 1999). Different attributes can be
derived from a DEM (Wilson et al., 2000) and among these attributes, elevation, slope and
orientation, have been recognized as the most effective for surveying soil in medium scale
(Chagas, 2006, Campling et al. 2002, Debella-Gilo et al., 2007, Bailey et al., 2003,
Figueiredo, 2006). Odeh et al. (1991) found that the slope and curvature explain much of the
soil variability.

The DEMs can be obtained in several ways: as a restorer devices from Digital Video
Plotter (DVP) that can extract data directly from the three-dimensional aerial photos, optical
sensors, image sensors such as ERS and RADARSAT radar, laser altimetry by using airborne
sensors (LIDAR) and interpolation of topographic information (Valeriano, 2004).

The SRTM project (Shuttle Radar Topographic Mission) provided three-dimensional
models with two quality and spatial resolution of 1 arc sec (~30 meters) and 3 arc sec (~90
meters) with horizontal datum WGS84 and vertical datum WGS84/EGM96 with relative

vertical accuracy on the order of 5 meters (Smith et al., 2003).
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The Topodata products offers free access to brazilian local geomorphometric variables
derived from SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) for the entire national territory.
These data were refined from the original spatial resolution of 3 arc sec (~ 90m) to 1 arc sec
(~30m) by kriging. Then geomorphometric algorithms analyses were applied on the refined
data to calculate the variables as slope, orientation of slopes, horizontal curvature and vertical
curvature (Valeriano, 2008).

In this sense, this work aimed to analyze the quality of digital elevation models
obtained by contour lines and the SRTM/Topodata, in order to the possibility of its use as an

auxiliary tool in soil surveys.

MATERIALS AND METHODS
Description of the study area

The Gama river basin has an area of 141.20 km?, located between coordinates UTM
Zone 23S,191664m and 179621m south and 8245203m and 8231473 m west, inserted in the
Cerrado Biome (Figure 1).

The climate in the study area, according to Koppen classification, fits between
"tropical savanna" and "mild rainy winter dry", with a concentration of rainfall in summer
(Martins, 1998).
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Figure 1. Location map of tha Gama river basin.

101



The geology of the Gama river basin comprises the Paranod Group with age Meso
/Neoproterozoic (1300 to 1100 million years), and is characterized by slate and sandy
metarrythmites (Freitas Silva et al., 1998).

The geomorphology of the study specific area has been studied for several years and
there is a significant body of studies such as Codeplan (1984), Novaes Pinto (1986, 1987 and
1994a, 1994b), Novaes Pinto (1984) and Martins et al. (1998). In the basin under study,
according to Codeplan (1984) proposed geomorphological compartmentation to two
smoothing residual surface in higher altitudes, depressions and plains.

The main source of soil information for study area is the soil survey conducted by
Embrapa (1978), with development of pedological map scale 1:100,000. In the Gama river
basin are present mainly the following classes: Red Oxisols (Latosols), Yellow-Red Oxisols,
Cambisol, and Indiscriminate Hydromorfic soils and Plinthosols.

Assessment of digital elevation models

This study evaluated a DEM generated from contour lines and a DEM obtained from
SRTM/Topodata project (Valeriano, 2008) that provides free access to brazilian local
geomorphometric variables. The SRTM/Topodata data were refined from the original spatial
resolution to 1 arc-second (~30m) through the kriging interpolation process.

Both DEMs were assessed for vertical quality and the potential to derive terrain
attributes that capture the main processes that occur in the area, like pedogenetics processes as
hydromorfism, which occur in places with water accumulation, were happen mineral
transformation and addition of organic matter, due to water presence.

To enable comparison, all DEMs were generated with a 30 m spatial resolution.

The DEM derived from contour lines was prepared using data such as elevation points,
contours lines and hydrography from topographic maps (Codeplan, 1984) generated from
aerial photographs restitution on a scale of 1:10,000, with equidistance of 10 meters between
the contour lines. It was used a method based on surface adjustment Topo to Raster module®
from ArcGIS 9.2®, which is an interpolation method specifically designed for the creation of
hydrologically correct digital elevation models. It is based on the ANUDEM program
developed by Hutchinson (1989).

The SRTM/Topodata data used in this study was obtained from the Topodata Project
that aimed the construction of a national database with elevation and geomorphometric
variables calculated from the available SRTM data for Brazil. Data processing was designed
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to perform interpolation of the original SRTM-90m data by kriging (to 1” or nearly 30m
resolution), followed by geomorphometric analyses of the produced digital elevation model,
through GIS-based algorithms (Landim, 2003). This database included digital maps (images)
of the basic local variables as height and slope angle. This development was based on two
research components concerning to DEM processing, namely resampling and derivation. In
the first component, the selection of a geostatistical set for a uniform interpolation to perform
kriging on diverse topographic conditions was conducted among regionally pre-selected sets.
Derivation procedures were adapted from previously developed algorithms designed to
perform the basic derivations of DEM through geometrical approach, digitally simulating the
measurement of the topographic variables according to their theoretical concepts (Shary et al.,
2002).

The DEMs were evaluated and comparisons between the DEM generated by contour
lines and obtained by the SRTM/Topodata were made by analyzing qualitatively the overall
shape of the elevation profiles, like the differences between peaks and valleys and also
comparing some descriptive data obtained from the DEMSs. This analysis is important for the
study area, because the soil distribution depends highly of the landscape shape.

According to Hutchinson & Gallant (2000), the contour lines derived from a MDE
provide a sensitive assessment on the soil structure, which is quite useful, because its high
sensitivity to errors in source data. Thus took place a visual comparison between level curves
derived from the DEMs with the original contour lines to detect the presence of artifacts in the
first. Moreover, as suggested by Wise (1998) and Hutchinson & Gallant (2000) was carried
out a visual comparison between the drainage network mapped and derived drainage network
by the different DEMs and also the comparison between the original contours lines and the
derived contours lines.

The stream network derived from DEMSs represents the pattern of flow accumulation
and the potential location of river networks, which are important to identify places that have
more probability to occur hydromorfism pedogenetics processes.

Through trial and error were obtained the accumulated flow value, using the Spatial
Analyst® tool from ArcGis 9.2® necessary to generate the numerical drainage network with
approximately the same level of detail of the drainage network mapped.

RESULTS AND DISCUSSION
The results in Table 1 showed similarity between the values produced by DEM
obtained by contours lines the DEM SRTM/Topodata. Chagas et al. (2010) also observed
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similar values. The results obtained for the SRTM DEM can be influenced by characteristics
of the terrain. Results obtained by Kocak et al. (2004) showed that the accuracy of DEMs
derived from remote sensing images is very dependent on the slope, and the lower quality
occurs in hilly areas that in plain areas.

Table 1. Descriptive statistics of DEM obtained by contours lines and DEM SRTM/Topodata.

Contours lines SRTM/Topodata
PEM Altitude (m) Slope (degree) Altitude (m) Slope (degree)
Minimun 1002,22 0,01 1003,00 0,00
Maximum 1248,12 31,97 1248,00 43,00
Average 1097,25 5,18 1099,70 5,54
Standard Deviation 48,23 5,64 47,33 4,08

The Figure 2 shows the elevation profiles of the evaluated DEMs. In the SRTM/Topodata
profile, near the stream, it is not clear the valley breakdown, probably due to the sensor type,

which registers the treetops, and in these areas are usually large.

Altitude

Figure 2. Elevation profile from digital elevation model generated from contour lines (a) and
SRTM/Topodata (b) in the Gama river basin.

Jarvis et al. (2004) observed a similar trend in the elevation data influenced by the
slope orientation, when assessing an SRTM DEM to Honduras, but in this study, the positive
differences in relation to DEM from topographic maps, were present on the north, northeast or
east slopes, while the negative slopes were observed in the south, east or west; these results,
according to the authors were attributed to the effect of viewing angle.

The creation of a DEM seeks to obtain a model that contains topographical details,
always preserving the land characteristics. In this study, the best agreement with the
digitalized contours lines were restored by DEM created by contours lines, as shown in Figure
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3. The peaks were maintained and only minor variations were noted comparing to the original

lines, the DEM obtained by contours lines presented best results to this criterion.

Figure 3. Contours lines restored from the DEM obtained by contours lines.

The DEM SRTM/Topodata showed little agreement with the original contours lines
(Figure 4), however have not been verified contour lines that intersect.

Flow networks are critical for modeling runoff accumulation, stream flow, and flood
response, and are derived using a neighborhood operator over a DEM represented as raster
grids (O’Callaghan and Mark, 1984).

Figure 4. Contours lines restored from the DEM SRTM/Topodata.

105



The drainage network derived from DEM SRTM/Topodata showed poor agreement
with the original map (Figure 5). The drainage network is important to identify places that
have more probability to occur hydromorfism pedogenetics process.

Figure 5. Flow direction generated from DEM obtained by contours lines and DEM
SRTM/Topodata.

According to Figure 6 is possible to notice that the DEM SRTM/Topodata
overestimated the altitude range especially at urbanized area (west portion) of Gama river
basin. In areas with native vegetation preserved (east portion) this difference was about 3
meters for more or for less. This differences were also observed by Jarvis et al. (2004 similar
trend in the elevation data influenced by the slope orientation, when assessing an SRTM
DEM to Honduras, but in this study, the positive differences in relation to DEM from
topographic maps, were present on the north,northeast or east slopes, while the negative
slopes were observed in the south, east or west; these results, according to the authors were
attributed to the effect of viewing angle.

After examining the quality of the DEMSs, was observed that the DEM obtained from
contours lines presented better quality compared to the DEM SRTM/Topodata.

This study showed that the SRTM DEM tends to underestimate elevation in peaks and
ridges, and at this fine scale the 1:10,000 cartography contour lines produces a more accurate
and more detailed DEM.
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Figure 6. Difference between altitudes derived from DEM obtained by contours lines and
DEM SRTM/Topodata.

However, due to the size of Brazil and the lack of soils maps with good scale, it should
be consider the current availability of digital elevation models like the SRTM/Topodata,
which is now freely accessible and covers the entire national territory, which can assist in

soils mapping in other regions of Brazil.

CONCLUSIONS

This study showed that the SRTM DEM tends to underestimate elevation in peaks and
ridges, and at this fine scale the 1:10,000 cartography contour lines produces a more accurate
and more detailed DEM.

However, due to the size of Brazil in a lack of soils maps with good scale, the

availability and spatial coverage of the SRTM/Topodata make it a desirable option.
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