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Apresentacao

O estudo das bacias hidrogréaficas é a base para a compreensao da organizagcao
da paisagem e sua relacdao com o manejo dos recursos naturais. A questao da
agua constitui desafio para toda a sociedade, e a pesquisa desenvolvida pela
Embrapa deve contribuir com aporte de informacdes basicas sobre esse tema.

A Bacia do Rio Jardim é um exemplo de uso dos recursos naturais por sistemas
agropecuarios intensivos no Bioma Cerrado. O solo constitui a base dos
ecossistemas e dos agroecossistemas. A matéria e a energia fluem e interagem
com a matriz do solo, permitindo o desenvolvimento das relagdes ecoldgicas.
Um dos fatores mais importantes na formacao do solo é o relevo, pois se
relaciona com todos os demais fatores com elevado grau de correlacao.

A presente publicacdo é uma proposta de metodologia para facilitar a cartografia
de solos em bacias hidrogréaficas assimétricas, como é o caso da Bacia do Rio
Jardim. Essa metodologia pode ser aplicada em outras bacias hidrogréaficas
similares e contribuir para o conhecimento do solo.

Carlos Magno Campos da Rocha
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Introducéo

Vérias unidades espaciais, como encostas, topos, fundos de vales, corpos
d’agua, areas irrigadas, entre outras, estao interligadas como componentes de
uma bacia de drenagem que é uma area da superficie terrestre que drena dgua,
sedimentos e material dissolvido para uma saida comum, em determinado ponto
de um canal fluvial (Coelho Netto, 1995).

Por ser um sistema aberto, e por estar em todos os elementos de uma bacia
hidrogréafica ligados entre si e a fatores externos, todos os processos naturais ou
antrépicos devem ser levados em consideragao no planejamento das formas de
intervencao humana, mesmo que o interesse do planejador recaia sobre uma area

restrita da bacia de drenagem (Coelho Netto, 1995).

O solo esté ligado a varias esferas que afetam a vida humana. Além de ser o
substrato principal da producdo de alimentos e fonte de nutrientes e sedimentos
dos corpos d’agua (Resende et al., 2002), é a base fisica de todas as atividades
humanas na superficie dos continentes. O levantamento pedolégico de uma
regido é essencial para estudos sobre o uso e a ocupacao do solo e para
fundamentar propostas de Zoneamento Econémico Ecolégico (ZEE).

O conhecimento do tipo de solo é aplicado no planejamento do uso do solo rural
e urbano em obras de engenharia, no planejamento ambiental, na pesquisa de


dilmene
Coelho Netto, 1995).

dilmene
Coelho Netto, 1995).
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Resende et al., 2002),
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recursos minerais e na recuperacao de areas degradadas por mineracao, na
classificacao de terrenos para diversas finalidades, entre outros.

A anélise das caracteristicas fisicas de um ecossistema e do geossistema urbano
é essencial, uma vez que os dados levantados serao fundamentais no
diagndéstico ambiental de uma regido. Estudos que avaliem, a partir de
parametros fisicos, a intensidade de impactos de uma atividade qualquer tém a
funcao de delinear os procedimentos a serem utilizados previamente, esclarecer
as vantagens e desvantagens do projeto, para mitigar ou evitar impactos
negativos ao meio (Christofoletti, 1995).

O solo é a intersecao da litosfera, biosfera, atmosfera e hidrosfera, sendo, de
certa forma, um fendmeno de superficie varidvel a pequenas distancias. Sendo
assim, deve ser mais bem compreendido no que se refere as suas funcées em
uma das ecorregioes e como sinalizador das propriedades e limitacdes dos
ecossistemas. Descontinuidades acentuadas, correlacionadas, em muitos casos,
com uma descontinuidade nas classes de solos sdo comuns nas diversas
paisagens brasileiras (Resende et al., 2002).

A distribuicdo dos elementos quantificados que descrevem as paisagens
apresenta propriedades que se agrupam em padrdes homogéneos que
caracterizam unidades fisiograficas e pedoldgicas. A espacializacdo das classes
de solos apresenta-se ordenada nas paisagens com forte influéncia das variacées
morfométricas ao longo das vertentes, observando-se entdo, uma ligacao de
causa e efeito entre a topografia e a distribuicdo dos solos.

Um grande avanco vem ocorrendo com o emprego de Sistemas de Informacao
Geogréfica (SIG), no qual as entidades estao arranjadas de modo a interagir e
subsidiar anélises de padrdes da paisagem. Dessa forma, a complexidade dos
processos pode ser modelada em ambiente de SIG em certos niveis de relacao,
simplificacao, generalizacao e abstracao.

Para a definicdo das unidades pedoldgicas, é necessario o trabalho de campo do
peddélogo que pode ser subsidiado pelo mapeamento preliminar baseado em
técnicas de geoprocessamento.

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia (apoiada
em ferramentas de SIG), baseada em dados morfométricos para subsidiar o
mapeamento pedoldgico, de forma a orientar o trabalho de campo tornando os
levantamentos mais rapidos, precisos e com menores custos.


dilmene
Christofoletti, 1995).

dilmene
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Area de Estudo

A Bacia do Rio Jardim situa-se na porcéao leste do Distrito Federal (Figura 1),
entre as latitudes 15°40’ e 16°02’ e longitudes 47°20" e 47°40’. Possui
uma area de drenagem de 52.755,15 ha (575,51 km?), o que representa cerca
de metade da area de contribuicao da Bacia do Rio Preto, limite leste do Distrito
Federal (Reatto et al., 2000).
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Processamento Digital dos
Parametros Morfométricos

Confeccdo do modelo digital de terreno e dos mapas
derivados

O Modelo Digital de Terreno (MDT) consiste na representacao quantitativa de
uma grandeza que varia continuamente no espaco. Geralmente associado a
altimetria, esse modelo também pode ser utilizado para modelar informacdes
relativas as unidades geoldgicas, como teor de minerais ou propriedades do solo
ou subsolo, aeromagnetismo (Camara & Medeiros, 1998). O MDT deve ser
elaborado com alta resolucéo e precisdo, fundamental para a confeccao dos
mapas derivados que servirdo de subsidio para a anélise dos padrdes do relevo e
rede de drenagem, utilizados na discriminacao pedoldgica.

Para a confeccdo do MDT da Bacia do Rio Jardim, utilizaram-se 37 cartas
digitais do Sistema Cartografico do Distrito Federal (SICAD), em escala 1:
10.000 que continham dados relativos as curvas de nivel, hidrografia e pontos
cotados da regido, entre outros (Figura 2). O primeiro procedimento realizado foi
a correcdo no programa ArcView 3.2 de erros provenientes de rios com fluxo
digitalizado na direcao contraria, curvas de nivel que ndo fechavam e com
valores errados, pontos cotados sem valor na base de dados, entre outros.
Depois da correcdo e unido das cartas fez-se a interpolacédo dos dados no
software Arcinfo (ESRIL,_1993a) usando o médulo TOPOGRI/D (ESRL.1993b).
Esse método foi projetado para criar um modelo topogréfico digital voltado para
a hidrologia, empregando uma técnica de interpolacéo por diferencas finitas, em
que se combina a eficiéncia de uma interpolacéao local (por exemplo, o método
do Inverso do Quadrado da Distancia), com métodos de interpolacao global que
utilizam uma superficie de continuidade, como o interpolador Kriging (ESRL,
1993b). As dimensdes das células unitarias estabelecidas para o MDT foram de

10 x 10 m (Eigura 3).

Com base no MDT foram confeccionadas, no software ArcView 3.2, as
seguintes cartas derivadas, empregadas na modelagem do fator topogréfico:
declividade, mapa de aspecto e area de contribuicao.

Os parametros mais usados para a descricdo da paisagem foram os provenientes
da primeira derivacado da superficie em planta (aspecto) e perfil (declividade). O
mapa de aspecto (Figura 4) expressa o angulo entre a direcao do fluxo e o norte.


dilmene
Câmara & Medeiros, 1998).

dilmene
(Figura 2).
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Para a Bacia do Rio Jardim, observa-se nitida assimetria do relevo com
predominio na direcao noroeste representadas pelas vertentes com menores
declividades, conforme o mapa de aspecto. As vertentes com declividade mais
alta apresentam direcdo oposta para o sudeste, como mostra o mapa de
declividade (Figura 5). Area de contribuicdo representa a area drenada a
montante de cada pixel (Beven e Kirkby, 1979: Quinn et al., 1993: Carson &
Kirkby, 1972; O’Loughlin, 1986) (Figura 6).
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Figura 2. Gradacdes de cores para identificacdo (A) e correcdes de erros (B)
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Figura 3. Mapa hipsométrico e Modelo Digital de Terreno da Bacia do Rio Jardim.
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Figura 4. Mapa de aspecto da Bacia do Rio Jardim.
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Figura 5. Mapa de declividade da Bacia do Rio Jardim.
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Figura 6. Mapa de area de contribuicdo da Bacia do Rio Jardim.

Realce digital dos parametros morfométricos por meio
de composicdo colorida

Confeccionados os mapas derivados, foi empregada a técnica de composicao
colorida com o propésito de realcar os padrées morfométricos.

Com esse procedimento, geram-se imagens coloridas por um processo que
combina trés imagens derivadas quaisquer com as trés cores primarias:
vermelho, verde e azul (RGB). As composicdes coloridas constituem 6tima
ferramenta para andlise visual, contribuindo para a discriminacao das unidades
(Cardenas, 1999). No caso especifico, foram feitas as composicdes com base
nos mapas derivados.

Para a Bacia em estudo as composicdes que melhor individualizaram as classes
de solo foram compostas por:

a) MDT (R), declividade (G) e area de contribuicdo (B) (Eigura 7 a): e,

b) MDT (R), declividade (G) e aspecto (B) (Eigura 7 b).


dilmene
Cárdenas, 1999).
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Figura 7. (a) MDT (vermelho), declividade (verde) e &rea de contribuicdo (azul); (b)
MDT (vermelho), declividade (verde) aspecto (azul).

Observa-se que as imagens geradas pela composicao colorida apresentam
padrdes similares com as classes do mapa pedoldgico mais significativas em area
(Figura 8). Sao elas: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, CAMBISSOLO e
LATOSSOLO VERMELHO.

Nas composicdes coloridas e no mapa simplificado, a cor vermelha descreve a
distribuicdo espacial dos solos da classe LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO.
A cor verde diz respeito aos solos da classe CAMBISSOLO e o azul de
LATOSSOLO VERMELHO.

Na Figura 7a, a composicao colorida baseada no MDT, declividade e area de
contribuicdo, a cor verde evidencia os padrdes de declividade alta, mantendo
relacdo estreita com os solos da classe CAMBISSOLO; o vermelho esté ligado
aos maiores valores de altitude do MDT, o que justifica a presenca de
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO; e o azul expde os maiores valores da area
de contribuicao e valores intermedidrios de altimetria que estd diretamente ligada
a ocorréncia de LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO.
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Figura 8. Comparacéo entre as composicdes coloridas (RGB) e o mapa de solos da
Embrapa: (a) MDT, declividade e area de contribuicdo; (b) MDT, declividade e

aspecto e; (c) mapa pedolégico.

A metodologia para a andlise dos padrées morfométricos nao permitiu identificar
os solos das classes HIDROMORFICO e ARGISSOLO, j& que para esses solos
ndo foram estabelecidos critérios suficientes para serem definidos dentro desses
padroes.

Andlise estatistica pelo histograma de freqiiéncia

A apresentacao grafica de dados relativos a uma varidvel continua, dispostos em
uma tabela de distribuicdo de freqiiéncias, pode ser feita por meio de um
histograma (Vieira, 1988).

O histograma de freqiiéncia de dados morfométricos indica onde estdo as zonas
de transi¢cdes entre as principais classes de solo. Dessa forma, esse tipo de
anélise pode indicar a divisdo das unidades de solos, tendo como base os
padroes morfométricos.

No histograma relativo a declividade (Eigura 9) indica-se, a partir do ponto de
inflexdo, as areas onde os valores sdo maiores que 5, fazendo com que seja
delimitada a regiao de altas declividades e, por conseqiiéncia, onde estao
localizados os solos da classe CAMBISSOLO.

17
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Figura 9. Limite dos solos da classe CAMBISSOLO e histograma de frequéncia da
declividade.

No histograma de hipsometria (Eigura 10), observa-se uma descontinuidade
abrupta do relevo na cota 1058 m. Essa ruptura significa uma possivel mudanca
de unidade ou melhor, uma nova classe de solo que, no caso, seria intitulada
LATOSSOLO VERMELHO (LVd5) no mapa de solos da Embrapa (Reatto et al.,
2000).

No histograma que identifica a classe LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, foi
detectado um problema que esta diretamente ligado a forma alongada e
assimétrica da bacia, fazendo com que a jusante a ruptura no relevo (de acordo
com o histograma) aconteca em altitudes mais baixas do que a montante.

Com base nesse problema, foram elaborados trés limites diferentes, cada um
adequando-se a uma parte da bacia (inferior, média e superior). Essas partes
foram definidas conforme a semelhanca que cada limite apresentava com o mapa
de solos da Embrapa. Para isso, foram feitas mascaras que individualizavam cada
uma dessas partes, podendo assim ser aplicado a cada uma delas o limite que se
adequava melhor. Os limites estabelecidos para cada uma, mediante a anélise do
histograma foram:



dilmene
Figura 10),

dilmene
Reatto et al.,

dilmene
2000).
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¢ Parte inferior da bacia um minimo de 965 e maximo de 979 metros;
¢ Parte média um minimo de 1002 e maximo de 1015 metros;

¢ Parte superior o minimo de 1033 e maximo de 1045 metros.

4t
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Figura 10. Limite do latossolo LVd5 e histograma de freqiiéncia da hipsometria.

Depois da elaboracdo, as mascaras foram unidas e assim chegou-se a uma classe
Unica, LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO (Eigura 11).

No restante da area que nao havia sido classificada, anteriormente, localiza-se a
classe dos Latossolos Vermelho-Escuros.

Baseando se na definicdo das classes de solos existentes na bacia,
confeccionou-se um mapa muito similar ao de solos da Embrapa, a excecao dos
solos das classes HIDROMORFICO e ARGISSOLO. As éareas relativas a classe de
cada solo tiveram grande coincidéncia com as definidas no mapeamento
existente (Eigura 12). No mapa de compartimentacao pedolégica, a cor amarela
corresponde a azul do mapa pedoldgico (que é relativa a classe LATOSSOLO
VERMELHO); a cor verde corresponde a vermelha (LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO); a cor vermelha corresponde a verde do mapa (CAMBISSOLO); e, a
cor violeta é relativa a azul-clara (LEdD).

19
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Figura 11. Limites estabelecidos para a definicdo da classe LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO e histograma de freqiéncia da hipsometria.
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Figura 12. Comparacédo entre os mapas: (a) elaborado pelo processamento digital de
imagens morfométricas e (b) mapa de solos confeccionado pela Embrapa.
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Estatistica das classes de solo

Definidas as unidades pedoldgicas, foram calculadas, no software ENV/I 3.2, as
estatisticas dos padroes morfométricos para cada classe de solo encontrada na
area de estudo.

Na classe dos Latossolos Vermelho-Amarelos, observa-se uma média
representativa nos valores de hipsometria, uma vez que o desvio-padrao é baixo
(Tabela 1). Também pode ser observada a relacao entre a existéncia de
Latossolos Vermelho-Amarelo e dreas de baixa declividade ja que a média desse
padrao foi de 1,665680.

Tabela 1. Estatistica do LATOSSOLO VERMELHO - AMARELO.

Padrdo Morfométrico Valor Minimo Valor Maximo Média Desvio-padrao
Hipsometria (m) 965,000061 1057,998047 1025,147374 20,917088
Declividade (%) 0,001764 4,999804 1,665680 1,105360
Aspecto 0,000000 359,999176 128,742043  105,258070
Area de contribuico (km?) 0,000000 500,000000 27,760266 67,636336

Para a classe CAMBISSOLO, um valor representativo é a média da declividade ja
que para a definicdo da unidade dessa classe foram considerados apenas valores
de declividade acima de 5% (Tabela 2).

Tabela 2. Estatistica do CAMBISSOLO.

Padrdo Morfométrico Valor Minimo Valor Maximo Média Desvio-padrao
Hipsometria (m) 824,999634 1139,108276 933,113604 57,159236
Declividade (%) 5,000018 32,670818 7,891437 2,826840
Aspecto 0,000983 359,999756 182,670896 95,154428
Area de contribuico (km?) 0,000000 500,000000 21,689224 65,279621

Para a classe do LED5, o valor minimo da hipsometria é representativo ja que é
nesse que acontece a ruptura abrupta do relevo, indicando onde estéa o limite da
unidade.
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Tabela 3. Estatistica do LEd5.

Padrdo Morfométrico Valor Minimo Valor Méaximo Média Desvio-padréo
Hipsometria (m) 1058,00109 1164,526611 1108,650599 27,743694
Declividade (%) 0,047009 4,999719 2,674322 1,112276
Aspecto 0,012632 359,970734 177,807914 54,311136
firea de contribuicdo (km?) 0,000000 500,000000 45,641982 96,348523

O Latossolo Vermelho-Escuro possui uma média hipsométrica de 938 metros, e
o Latossolo Vermelho-Amarelo de 1026 metros, e foi essa diferenca nas médias
que definiu as unidades de cada tipo de solo (Tabela 4).

Tabela 4. Estatistica do LATOSSOLO VERMELHO.

Padrdao Morfométrico Valor Minimo Valor Méaximo Média Desvio-padréo
Hipsometria (m) 820,803345 1056,228271 937,763939 44,292695
Declividade (%) 0,000000 5,000000 2,449488 1,102533
Aspecto -1,000000 359,999542 151,732338 110,094717
Area de contribuicio (km?) 0,000000 500,000000 39,962143 94,894585

Consideracdes Finais

O trabalho realizado alcangou, com sucesso, os objetivos propostos, permitindo
o levantamento pedoldgico preliminar para subsidiar os trabalhos de campo,
utilizando-se de técnicas de SIG.

O mapa resultado permitiu distinguir as classes de solo presentes na area de
estudo, a excecao dos solos das classes HHDROMORFICO e ARGISSOLO que
nao puderam ser identificados considerando os parametros morfométricos
utilizados. E necessério pesquisas mais detalhadas com o objetivo de buscar
parametros morfométricos adequados a essas classes de solo.

Ressalta-se que, por apresentar uma forma assimétrica e alongada, essa Bacia
apresenta particularidades que influenciaram na definicdo das unidades. Essas
caracteristicas inerentes a Bacia puderam ser observadas principalmente no
processo de definicdo das areas de LATOSSOLO VERMELHO.
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A metodologia usada possibilitou a contestacado de que o tipo de solo esta
diretamente ligado as caracteristicas do relevo. E devido a esse fato que os
padroes morfométricos foram validos na distincdo das classes pedoldgicas que,
comparadas ao mapa elaborado pela Embrapa, apresentaram bastante
semelhanca.

A metodologia desenvolvida foi bastante eficiente tornando os levantamentos
mais rapidos, precisos, com menores custos.
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Morphometry in Soil
Mapping: |I. Assimetric
Hydrographic Basins

Abstract — The present work aim to develop a methodology, using digital images
processing with morphometric data to subsidize the soil mapping, in order to
guide the field work becoming survey faster, better precision and cheaper.
Initially the Digital Elevation Model was made (DEM), for TOPOGRID method of
the Arcinfo program, using 37 topographical letters in scale 1:10.000 in the
Jardim river basin. From the DEM the morphometric maps of the basin had been
generated (slope, flow direction and contributing area), used to elaborate the
color compositions and histograms analyses in order to allow the definition of
soils pattern. After that was made the comparison with the soil map elaborated
by Embrapa where could be observed great similarity of the soil units.

Index terms: image processing, morphometry; soil, digital elevation model
(DEM).
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