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RESUMO - Com o objetivo de identificar e mapear pedoformas, a partir dos atributos topogréficos secundarios derivados de um Modelo
Digital de Elevacao, obteve-se os indices de umidade, de corrente de maximo fluxo e de capacidade de transporte de sedimentos. Apds a
discretizagdo das unidades de solo por meio desses indices, 0 mapa temético resultante foi correlacionado com o mapa de unidades de
mapeamento de solos previamente elaborado por técnicas tradicionais. Os mapas tematicos resultantes da aplicagdo dos indices foram
combinados por meio de tabulac@o cruzada para delinear as pedoformas presentes na bacia do rio do Corvo, que representam as unidades
preliminares de mapeamento dos solos. O processo de verificagao foi realizado com quarenta e nove amostras de campo. A concordancia
com o mapa convencional foi de 66%;, a discordancia de 23,3% e 10,7% de indeterminacao. O uso dos atributos topograficos secundarios
tornou a identificagdo menos subjetiva, uma vez que as unidades obtidas concordaram com significativo nimero de solos amostrados no
campo e com o mapa tradicional. Assim, a delimitagdo preliminar de pedoformas orientadas pelos indices topograficos secunddrios,
demonstrou coeréncia.

Palavras-chave: indice de umidade, indice de corrente de maximo fluxo, indice de capacidade de transporte de sedimentos, Modelo Digital
de Elevacao.

ABSTRACT - A.E. Sirtoli; C.T. da Silveira; C.R. da Silva, L.E. Montovani, S.R.A. Ribeiro, C. Oka-Fiori - Secundary topographic
attributes on the soilscapes mapping. Trying to identify homogenous soilscapes, secondary topographical attributes were selected to
delimitate the preliminary units of a soil map. The employed attributes were topographic wetness index, stream power and sediment
transport capacity which were derived from Digital Elevation Model. These indexes were classified and the created classes were
correlated with conventional mapping soil methodology. By crosstabulation these indexes were combined to predict the occurrence
soilscapes in Rio do Corvo basin, a small watershed at upper Iguacu river basin. At the present study, the identified soilscapes correspond
to the preliminary units of soil mapping. These units were validated by comparing with others from a conventional map and checked with
49 samples from field survey. By overlapping these two maps, it was obtained an agreement for 66 % and disagreement for 23,3 % of
mapped areas as well as an indefinition for 10,7 % area. By using the selected topographical attributes, it was possible to improve the
delineation process which became less subjective. The semiautomatic delimitation enhanced the soil class prediction compared to
conventional methods by increasing the number of matched with samples field observations. Therefore, the preliminary delimitation unit
of soil map guided by secondary topographical indexes, showed their own coherence.

Keywords: wetness index, stream power index, sediment transport capacity index, digital elevation model.

INTRODUCAO

O reconhecimento e detalhamento do espaco fisico  fim utilizam dados do meio fisico para definir unidades
sdo fundamentais para subsidiar agdes de planejamento ~ com caracteristicas homogéneas na paisagem que tem
e gestao territorial. Mapeamentos destinados a esse  como finalidade orientar levantamento de solos, apoiar
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a identifica¢do da vulnerabilidade de ambientes, no
mapeamento de riscos geotécnicos, implantacao de
obras civis, dentre outros fins.

Em geral os métodos que definem unidades
homogéneas, de acordo com um modelo morfolégico,
mostram potencial para melhorar a predi¢ido de
ocorréncia dos tipos de solos, visto que sua posi¢do na
paisagem influencia os processos de formacdo e os
atributos pedolégicos.

O uso de modelos de paisagem, como técnica
auxiliar em levantamento de solos, constitui uma evolu-
¢do no entendimento das rela¢des solo-geomorfologia
e, conseqiientemente, uma ferramenta importante para
identificar e mapear areas de solos homogéneos. Esses
modelos auxiliam a quantificacdo morfoldgica da
superficie terrestre que € essencial ao conhecimento dos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que acontecem
na paisagem. Blaszczynski (1997) afirma que a forma
do terreno influencia o fluxo d’agua, o transporte de
sedimentos e poluentes, a natureza e a distribuicao de
habitats de plantas e animais, além de ser uma expressio
dos processos geoldgicos e de intemperismo. Anjos et
al. (1998) estudando a génese de solos e suas relacdes
com as paisagens no Sudeste do Brasil, afirmam que as
superficies geomoérficas definem as taxas de
intemperismo, o grau de desenvolvimento do solum e o
comportamento dos fluxos de dgua.

Os modelos digitais de elevagdo (MDE) podem
ser definidos como uma representacdo espacial da
superficie do solo, a partir de pontos que descrevem a
topografia do terreno ou a elevagao tridimensional de
uma grade de dados a intervalos regulares ou irregulares
(Montgomery, 2003). O uso de MDE pode auxiliar o
estabelecimento de relacdes da influéncia da topografia
da hidrologia, das classes de declividade do terreno e
da quantidade e tipo da vegetacdo sobre as classes de
solos e, com isso, aperfeicoar essas informagdes em
levantamentos pedoldgicos, estabelecendo limites mais
exatos sobre as classes de solos (Campos et al., 2006).

O alto custo de coleta de atributos do solo, em
algumas posi¢des na paisagem, tem criado a necessi-
dade por métodos de inferéncia de propriedades de ar
e 4gua no solo, usando funcdes de pedotransferéncia
(Bouma, 1989) ou substitutos mais econdmicos,
derivados de propriedades morfolégicas dos solos
(McKenzie et al.,1991). Os métodos substitutos usados
atualmente sdo: textura, matéria organica, estrutura e
densidade do solo. Métodos que organizam a superficie
do terreno de acordo com modelos geomorfolégicos
formais de paisagem, e relacdes entre forma e
paisagem mostram potencial para melhorar a predi¢ao
de atributos do solo (Moore et al., 1993).

A posi¢do geomorfoldgica do solo influencia a
formacdo de seus horizontes e respectivas caracte-

risticas. As relacdes entre atributos topograficos tais
como: elevacgdo, declividade, aspecto, 4rea especifica
de contribui¢do, planos e perfil de curvatura e proces-
sos hidrolégicos e erosionais que ocorrem na paisagem
foram esbogados por (Moore et al., 1991).
Estudando relagdes entre as coberturas florestais
e varidveis geomorfométricas, em ambientes topogra-
ficos distintos, Florinsky & Kuryakova (1996) concluiram
que as propriedades da vegetacdo sdo dependentes dos
parametros do relevo, os quais controlam a migragao e
acumulagao de dgua na paisagem pela gravidade. Esses
parametros sdo a curvatura da superficie, drea de
contribui¢do, indice de umidade e corrente de maximo
fluxo. Observaram também que, dentre as varidveis
geomorfométricas, a elevagao se relacionou diretamente
com a distribui¢@o altitudinal de solos e, por conseguinte,
de vegetacgdo, pois as propriedades dos solos sdo
dependentes das varidveis topograficas e transferem sua
dependéncia para a vegetacdo que o recobre.

Atributos topogréficos podem ser divididos em
primérios e secunddrios ou compostos. Atributos
primarios podem ser calculados diretamente do modelo
digital de elevacao (MDE) e incluem varidveis como
elevagdo, declividade, plano e perfil de curvatura,
caminho de fluxo e area especifica de contribuigdo.
Os atributos secundérios ou compostos envolvem
combinacdes de atributos primérios e podem ser usados
para caracterizar a variabilidade espacial de processos
especificos que ocorrem na paisagem (Moore et al.,
1993). Esses indices podem ser derivados empiri-
camente ou através de equacdes simplificadas descre-
vendo os processos fisicos.

Os atributos topograficos secundarios sdo para-
metros relacionados a processos de transportes de
sedimentos e a movimento da 4gua superficial e
subsuperficial no solo e, conforme Moore et al. (1993)
compreende o indice de umidade, indice de transporte
de sedimentos e indice de corrente de maximo fluxo.
Em estudo realizado pelos mesmos autores, o indice
de umidade e a declividade foram os atributos do
terreno altamente correlacionados com os atributos do
solo medidos numa toposseqiiéncia no Colorado.
Individualmente, eles contribuiram com cerca da
metade da variabilidade de varios atributos do solo,
incluindo espessura do horizonte A, conteido de
matéria organica, pH, P extraivel e contetido de silte e
areia. Igualmente, indicam a utiliza¢@o desses atributos
topograficos, como primeira etapa em levantamento
de solos, destacando que resultaria de utilidade tanto
na amostragem dos solos como no desenvolvimento
de modelos de localizacido das pedoformas.

Park & Burt (2002) afirmam que atributos topo-
graficos do terreno sao os mais importantes indicadores
da variacdo das propriedades dos solos, por isso o
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entendimento do solo como um corpo natural que possui
variagdo tridimensional e que se origina a partir da inter-
relacdo dos fatores de formagdo e sob a agdo dos
processos pedogenéticos favorece a compreensao da
geografia dos solos, assim como a predi¢do do com-
portamento destes (Bockhein et al., 2005). Comentam
ainda que, os solos de uma encosta variam em resposta
ao movimento de 4dgua e ao transporte superficial de
sedimentos, processos estes que sao controlados pelas
formas da superficie das vertentes.

Estudando as relacdes solo-geomorfologia em
areas de transi¢do arenito-basalto e, relacionando a
variabilidade espacial dos atributos do solo com os
compartimentos de relevo, (Cunha et al., 2005) conclui-
ram que as variacoes dos solos na transecdo estudada
mostraram-se, em grande parte, relacionada com a
idade da superficie, com o material de origem e com a
inclinacdo do terreno.

Clima, material parental, topografia, e fatores
bidticos influenciam a formacao do solo (Jenny, 1980),
mas o clima, freqiientemente, mostra controle em
escala média que € o interesse neste trabalho. O
presente estudo justifica-se neste contexto, pois foi
desenvolvido numa bacia hidrografica com material
parental relativamente uniforme, onde a maior propor-
¢do de variagdo local dos solos pode ser atribuida a
mudangas no relevo. E razodvel que, em muitas
paisagens, a catendria desenvolvida dos solos ocorre
em resposta a forma que a 4gua se move através e

sobre as paisagens, respectivamente, fluxo superficial
e subsuperficial. Martz & DeJong (1991) declararam
que o padrao geral de associagdo entre perda de solos
e classes de formas da paisagem suporta a afirmacgao
acima que, a dgua é o agente modelador dominante na
bacia hidrogréafica. Eles constataram que baixa perda
de solos foi associada com sitios de pouca drea de
contribuicdo e alta perda de solos foi associada com
sitios de grande area de contribui¢do. As tnicas
excegdes a essa tendéncia sdo as classes de terco
médio de encosta, as quais t€ém pouca area de contri-
bui¢do, mas moderadamente alta perda de solos.
Todavia, constataram que sitios em classes de terco
médio de encosta tinham declividades maiores que
outros sitios em 4rea de contribuicdo menores.
Depressdes superficiais com potencial para actimulo
esporadico de dgua interrompem esse padrao e produ-
zem sitios de deposi¢ao.

Por isso, pode-se hipotetizar que, a distribui¢io
espacial de atributos topograficos que caracterizam os
caminhos do fluxo d“agua influenciam na variabilidade
dos atributos dos solos em mesoescala e, por conse-
qliéncia, nas classes de solos. Considerando esta
hipétese, o trabalho tem como objetivos verificar os
relacionamentos entre atributos topograficos secun-
darios derivados de um modelo digital de elevacdo e
dados de levantamento de solos convencional, na
delimitacdo de pedoformas para mapeamento preli-
minar de solos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrogréfica
do rio do Corvo, com area de 447,3 ha, afluente do rio
Canguiri. Localiza-se no municipio de Pinhais (PR)
entre as coordenadas do Sistema UTM: 687254 a
689397 ¢ 7191261 a 7189369, fuso 22 sul (Figura 1).

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrogréfica
do rio do Corvo, com area de 447,3 ha, afluente do rio
Canguiri. Localiza-se no municipio de Pinhais (PR)
entre as coordenadas do Sistema UTM: 687254 a
689397 ¢ 7191261 a 7189369, fuso 22 sul (Figura 1).

Segundo Santos et al. (2007), a bacia do rio do
Corvo estd inserida na sub-unidade morfoescultural
Planalto de Curitiba, cuja dissecagdo é moderada
composta por topos alongados e aplainados, vertentes
convexas e formas de relevo dominantemente
onduladas a suave onduladas.

Os procedimentos para o desenvolvimento do
trabalho estdo apresentados em etapas no diagrama
de blocos apresentado na (Figura 2).

Além de observagdes e coletas de solo em campo
com descri¢do morfoldgica Santos et al. (2007) e amos-

tragem de perfis para caracterizagdo quimica e granulo-
métrica, foram utilizados dados de Sugamosto (2003),
Lima (2005) e Rocha (1990). As unidades de mapea-
mento de solos foram agrupadas no nivel de ordem, de
acordo com EMBRAPA (2006).

A entrada de dados, para a geracdo do modelo
digital de elevacdo, foi a partir das informacdes
extraidas de carta topografica da Coordenagdo da
Regido Metropolitana de Curitiba — COMEC (1976),
na escala 1:10.000 e incluiram as curvas de nivel com
eqiiidistancia vertical de 5 metros e pontos cotados. A
base de dados foi gerada e processada nos programas
computacionais ArcView versao 3.2 e Matlab 6.5.

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi gerado
com uma grade regular com 5 m. Do MDE foram
calculados os indices topogréficos secunddrios (indice
de corrente de méximo fluxo, umidade e de transporte
de sedimentos), por meio de uma janela, ou sub-
matriz, com nove nodos (Figura 3), segundo Moore
etal. (1993). Para tanto, foi executada uma varredura
com essa janela, sobre o conjunto total de dados
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(Figura 3A), que representam a area estudada. No dos indices por meio das equagdes 1, 4 e 5, apresen-
processo de convolucdo sao computados os valores tadas a seguir.

Bacia do Bacia do
Rio Canguiri Rio do Corvo
g
>
=
o
g

~
- )

=~ Coordenadas UTMA
N Fuso 22 sul

- : s Datum hor. SAD69
687000 888000 689000

7189000

!
0 400 800 1200m {

FIGURA 1. Localiza¢ao da drea de estudo.

Entrada Geracgao do Calculo de (indices) -
de dados > MDE > atributos topograficos —» Correlagao
secundarios ¢

Relacgo Amostragem Definicéo de Tabulagéo Reclassificagao
pedoformas e

solos de solos pedoformas cruzada dos indices

FIGURA 2. Diagrama de blocos das etapas do trabalho.

FIGURA 3. (A) Grade regular da superficie do solo. (B) Janela com nove nodos. (C) Janela com nove pixels.
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Observa-se na Figura 3 (B) que a dimensao, ou
resolucdo da grade é de A m. A Figura 3 (C) mostra a
representacdo da grade na forma matricial. Isto é, cada
ponto ou nodo da grade € transformado em um pixel.
Cada pixel possui um valor correspondente a elevacao
do ponto e uma resolucdo de A m. De posse dessa
informagdo os trés indices supracitados podem ser
descritos da seguinte forma:

a) Indice corrente de maximo fluxo (Q)

Q=A tan 3 (1

onde, A, ¢ a drea especifica de contribui¢io para o
ponto central da janela (ponto 5 na Figura 3 C). Isto €,
A = (34 * 3A). O angulo B é dado em graus e ¢
calculado pela equacdo 2.

L= arctan(\/; ) )

onde, p € definido por aproximacdes das diferencas
finitas, por meio das derivadas parciais f e f,, nas
dire¢des de x e y (ortogonais entre si), respectivamente.
Assim, sendo Z o valor da elevag@o do nodo i, p €
determinado de acordo com a equacao 3, representando
a inclinacdo local do terreno.

_9z_Zy-Z, 0z _Z,=Zy
Cox 24 0T 9y 24

p=rfl+f; 3)

fx

c,

Analisando a equacgdo 1 verifica-se que o indice
de corrente de maximo fluxo € fungio apenas de f,
uma vez que a drea especifica (A) € constante para
qualquer ponto. Portanto, Q () varia de acordo com a
funcio tangente (Figura 4). Isto é, ndo existe valor de
Q para f=90°. Isso faz sentido, pois, com esse angulo
de inclinacgao, o fluido perderia contato com o solo.

L "
1) 10 2 30 40 60 70 80 90

50
[ (graus)

FIGURA 4. Grifico da funcdo do indice
de corrente de maximo fluxo.

b) Indice de umidade (o)

w=In A,
tan )

Este indice € definido pelo logaritmo natural da
razao entre a drea especifica (A )e a tangente do angulo
B (em graus). A equagdo 4 mostra que o indice de
umidade, igualmente ao indice corrente de maximo
fluxo, é fungdo apenas de f. Entretanto, o w ndo varia
somente com a func¢ao tangente, mas, também, com o
logaritmo natural. Assim, além das observacdes feitas
para o indice de corrente de maximo fluxo, é adicio-
nada, para o indice de umidade, a seguinte restricao:
0° < B < 90° Observando a Figura 5 percebe-se que
quando f aproxima de 0° o limite dessa fun¢@o
(equagio 4) tende a infinito e, quando [ aproxima de
90°, o limite tende a zero. O significado fisico desse
comportamento é que quanto mais plana for a superficie
(B — 0) mais timido € o solo (valores elevados de )
portanto, mostra-se ttil na identificag@o de solos com
carater hidromorfico ou areas de baixada com acimulo
de umidade.

@ @ =]
T T
| |

\,
T
I

o
T
|

@ (indice de Umidade)

=
T
|

I
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90

L lgraus)

FIGURA 5. Gréfico da fungdo do indice de umidade.

c) Indice capacidade de transporte de sedimentos (T)

A" senp )"
T= Q)
22.13 0.0896
onde m e n s@o constantes com valores, respecti-
vamente, de 0.6 ¢ 1.3.

Este indice, que mensura a capacidade de
transporte de sedimentos, também € fungdo apenas de
B, porém, se m e n forem mantidos constantes. Esse
indice varia com uma senoidal, conforme aponta a
equacgdo 5. Como se trata de elevacido de superficie,
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as restricdes, nesse caso, sdo apenas da condicio de
existéncia de S, ou seja, 0° < B < 90°. A Figura 6
ilustra o grafico da equacgdo 5. Observa-se nesse
grafico que quanto maior a declividade do terreno maior
¢ a capacidade de transporte de sedimentos e, por
conseqiiéncia, os solos formados nessa condi¢ao serdo
menos desenvolvidos. Neste sentido, Phillips (2001)
afirma que a intensa remog¢do do material do solo,
através do fluxo superficial de dgua convergente, e
em menor propor¢ao pelo movimento de massa sao os
principais responsdveis pela limitagao continuada de
desenvolvimento dos solos.

Os indices de corrente de maximo fluxo e de
transporte de sedimentos sao originados do perfil de
curvatura do terreno. Isto é, sdo dependentes da
mudanc¢a do potencial do gradiente. O indice de
umidade, porém, depende do plano de curvatura. O
plano de curvatura é responsavel pela medida de
convergéncia e/ou divergéncia e, ainda, pelo acimulo
de 4gua no solo.

Os atributos topograficos secundérios, assim
calculados, foram analisados estatisticamente visando

RESULTADOS

O mapa preliminar de solos foi elaborado a partir
de metodologia tradicional de levantamento, com
utilizacado de fotografias aéreas e andlise estereoscopica
para o delineamento manual das unidades de solo-
paisagem. As unidades de mapeamento delineadas
foram organizadas em nivel de ordem, estando
presentes na bacia: Cambissolos, Latossolos, Asso-
ciacdo Latossolos + Cambissolos e solos de carater
hidromérfico (Organossolos + Gleissolos).

Na Tabela 1 estdo apresentados os coeficientes
de correlacdo entre indices secunddrios calculados para
a bacia. A partir dessa matriz é possivel observar que
o indice de capacidade de transporte de sedimentos e
o indice de corrente de maximo fluxo sdo altamente
correlacionados, pois se aproximam de uma reta. Isso
é explicével, pois ambos sdo dependentes do angulo f,
isto €, sdo originados do perfil de curvatura do terreno
e, sdo dependentes da mudancga do potencial do
gradiente. Essa alta correlacdo, nos maiores valores
desses indices, indica solos com menor grau de
desenvolvimento, pois quanto maior o fluxo maior sera
o transporte de sedimentos e por conseqiiéncia ha
predominio da morfogénese sobre a pedogénese. No
outro extremo, a correlagio entre os menores valores
estd associada a solos mais desenvolvidos com
predominio da pedogénese ou, de carater hidromérfico
quando localizados em areas de baixadas ou varzeas.

O indice de umidade (®) estd negativamente
correlacionado com o indice de corrente de maximo

120 T T T T T T T T

)A
(=]
o

o
(=]

=
o

Indice de capacidade de
transporte de sedimento

4

Y I ‘ I 4.0 5|IJ EiJ 7IU BiJ 90
B (graus)

FIGURA 6. Grafico da funcao do indice
de transporte de sedimentos.

observar se havia correlacdo entre os mesmos, e
através de tabulacdo cruzada foi verificada sua relagao
com as classes de solos mapeadas por metodologia
convencional na bacia hidrografica.

E DISCUSSAO

fluxo () e de capacidade de transporte de sedimentos
(1), pois o primeiro depende do plano de curvatura que
¢ responsdvel pela medida de convergéncia e/ou
divergéncia e, conseqiientemente, pelo acimulo de
dgua na paisagem (Moore et al., 1993). Concordando
com tal afirmativa, Odeh et al. (1991) demonstraram
que a declividade e a curvatura explicam grande parte
da variabilidade dos solos.

O indice corrente de maximo fluxo () foi
discretizado em quatro classes: 0-5 (Q21), 6-15 (Q2),
16-30 (€23) e 31-152 (£24). Essa classificagdo foi
orientada nas declividades da 4rea e unidades de solos
ja mapeadas, onde foi observado que os menores
indices estdo associados, principalmente, a dreas de
baixada e varzea, onde ocorrem, predominantemente,
solos hidromérficos e semi-hidromoérficos. Os solos
hidromérficos sdo solos com génese relacionada a
saturag@o hidrica plena durante periodos significativos
no ano, com subseqiiente morfologia expressa por
processos de reducdo (gleizacdo e/ou mosqueados)
dentro de 50 cm de profundidade. Os semi-
hidromorficos sdo solos cuja formacao estd relacionada
a presenga do cardter gleico, eventualmente podendo
ser identificado o regime hidrico de saturag¢@o plena do
solo, porém em curtos periodos do ano (Curcio, 2006).

Nos pedimentos inferiores ou nas partes elevadas,
em interflivios preservados, com predominio de Latos-
solos e Cambissolos Latossolicos, também predominam
valores baixos do indice. Os valores mais elevados
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TABELA 1. Matriz de correlagio entre os indices topograficos secundarios.

. indice de corrente de indice de capacidade
Indice de umidade i de transporte de
maximo fluxo .
sedimentos
indice de umidade 1 -0.7137 -0.662
Indice ’dg corrente de 09933
maximo fluxo
indice de capacidade de 1
transporte de sedimento

coincidem com vertentes mais declivosas, encontrando-
se, normalmente, nessas superficies, solos mais jovens
e/ou menos evoluidos, tais como os Cambissolos. Os
indices com valores intermedidrios situam-se nas
declividades moderadas com ocorréncia de Asso-
ciagdes de Latossolos + Cambissolos. Estes solos sao
caracterizados como nao-hidromoérficos, isto €,
com génese relacionada a nao-saturagdo hidrica
(Curcio, 2006).

O indice de corrente de maximo fluxo é funcdo
apenas de [, uma vez que a drea especifica (A) ¢
constante para qualquer ponto. Portanto, o indice varia
de acordo com a funcdo tangente. Isto €, ndo existe
valor para = 90°. Outrossim, Gallant & Wilson (2000)
afirmam que, um dos principais fatores determinantes
para a formacao dos solos € a declividade, considerada
como um dos mais importantes atributos topograficos
primérios que controlam os processos pedogenéticos,
afetando diretamente a velocidade do fluxo superficial
e subsuperficial de dgua e, conseqiientemente, o teor
desta no solo, o potencial de erosdo/deposi¢cao, e muitos
outros processos importantes na formagao dos solos.
Nesse sentido, havendo mudanga do indice na paisa-
gem, as propriedades dos solos mudam e, por conse-
qiiéncia as respectivas classes de solos. Para Daniels
& Hammer (1992), dentre os processos da vertente,
0s que mais afetam as propriedades do solo sdo a
quantidade, fluxo e distribuicio sazonal da 4gua. Estes
autores afirmam que o fluxo de dgua, superficial e
subsuperficial, ao longo da vertente, € o principal
responsavel pela variabilidade espacial dos solos.

Na 4rea estudada, verificou-se que a intersec¢io
dos valores discretizados do indice, com valores mais
baixos, (classe Q1) esta 63,16% coincidente com 0s
limites dos solos de carater hidromérficos identificados
no mapeamento convencional. Os Cambissolos
encontram-se 56,48% na (classe £23), enquanto que

os Latossolos encontram-se 62,25% na classe Q3 e a
Associagao Latossolos + Cambissolos estao distribuidos
nas classes 2, e Q3. A classe Q4, ndo teve signifi-
cativa intersec¢do com nenhuma das classes de solos,
pois o relevo da regido é predominantemente suave
ondulado a ondulado, representando o modelamento
de rampas desenvolvidas sobre a Formacao Guabi-
rotuba (Curcio et al., 2006). (Figura 7).

Os valores do indice de umidade (w) foram
discretizados em dois intervalos entre O a 11 e denomi-
nado como w1, e os valores superiores a 11 como 2.
Outras classificacdes nao apresentaram relagdes ade-
quadas com os solos mapeados na drea, principalmente
os de carater hidromérfico, portanto, nesses intervalos,
observou-se uma estreita relacdo da classe @2 com
solos de varzea, com caracteristicas hidromorficas e
semi-hidromorficas, e a classe w1 com solos nao-
hidromorficos. Moore et al. (1993), encontraram
significativa correlag@o entre o @ com os atributos do
solo medidos, onde este indice, juntamente com a
declividade, contribuiu para explicar aproximadamente
metade da variabilidade na espessura do horizonte A,
teor de matéria organica, pH, P extraivel e teores de
silte e areia. Uma vez que, a delimitagdo das unidades
de mapeamento de solos se orienta nas caracteristicas
do meio fisico e nas propriedades dos solos, este indice
pode auxiliar na delimitacao de unidades de mapeamento
e melhorar limites de mapas pré-existentes.

As classes do m sobrepostas as unidades mapea-
das de solos de forma convencional demonstraram
intersec¢@o de 72% dos solos de carater hidromorfico
com a classe ®2. Lima (2005), observou que as unida-
des de solos com caracteristicas de hidromorfia
ocupavam areas amplas e aplainadas em diversas
fisionomias das planicies aluviais da bacia do rio
Canguiri. Outrossim, destaca que o relevo destas
unidades de mapeamento € predominantemente plano.
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Hidromérficos e Semi-Hidromorficos Cambissolos
63,16 55,48
31,46
22,23 19,94
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[ I |
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Legenda: ICMF = Q

FIGURA 7. Relacio das unidades de mapeamento de solos com Indice de Corrente de Maximo Fluxo.

Irvin et al. (1997) também identificaram areas
contiguas de paisagem com alto e baixo indice de
umidade.

Em relacdo aos solos ndo hidromérficos, 97% dos
Cambissolos, 83% dos Latossolos e 100% da Associa-
cdo Latossolo + Cambissolo apresentaram intersec¢ao
com a classe w1 (Figura 8). Os Latossolos fazem limite
com as unidades de solos de carater hidromorfico e,
se localizam também em relevo plano (Lima, 2005), por
isso, essa unidade, apresentou menor percentual de
intersec¢@o com a classe w1, enquanto que os Cambis-
solos e Associacgio Latossolos + Cambissolos obtiveram
maior percentual de sobreposi¢do com wl. Por outro
lado, estes se localizam em posicdes mais elevadas e
inclinadas das vertentes. Segundo Lima (2005) os
Cambissolos se localizam em encostas com relevo
predominantemente ondulado e nos interflivios relativa-
mente estreitos, onde ndo ha, em geral, condi¢des para
a formag@o de solos mais evoluidos, como os Latossolos.

Os valores do indice capacidade de transporte de
sedimentos foram separados em cinco classes: 0 (t1),
1 (12), 2-3 (13), 4-6 (14) e 7-44 (15) e para tanto,
considerou-se 0os mesmos aspectos adotadas na discre-

tizagdo do indice de corrente de maximo fluxo.

As classes do indice de capacidade de transporte
de sedimentos foram sobrepostas as unidades de solos
mapeadas de forma tradicional. Obteve-se interseccio
de 43,49% e 43,04% dos solos de carater hidromorfico
com as classes Tl e 12. Interseccdo de 43,27% dos
Cambissolos com a classe t4, 39,97% e 39,06% dos
Latossolos com as classes 12 e 13, respectivamente.
Interseccdo de 34,20% e 30,74% da Associagdo
Latossolo + Cambissolo com as classes 13 e 14,
respectivamente (Figura 9).

Os indices com valores superiores coincidem com
vertentes mais declivosas, encontrando-se normalmente
nessas superficies solos mais jovens e/ou menos
evoluidos, como Cambissolos. Os indices com valores
intermedidrios localizam-se nas declividades moderadas
e pequenas com ocorréncia de Latossolos e Asso-
ciagoes de Latossolos + Cambissolos, concordando com
Lima (2005) que afirma, os Latossolos sao encontrados
em pedimentos amplos, entre as encostas e a planicie
aluvial. Os valores mais baixos desse indice estdo
associados com solos de carater hidromoérfico.

Pela identificacao de atributos da paisagem, os
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Hidromorficos e Semi-Hidromoérficos
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FIGURA 8. Rela¢ao das unidades de mapeamento de solos com indice de umidade.
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FIGURA 9. Relacdo das unidades de mapeamento de solos com indice de capacidade de transporte de sedimentos.
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solos s@o agrupados em unidades de mapeamento
preliminares as quais acredita-se conter solos similares
(Hudson, 1992). A posi¢@o do solo na paisagem pode
ser considerada uma aproximagdo geografica para
classificagcdo, na qual combinac¢des de atributos
superficiais e a estratigrafia sdo usados para identificar
populagdes de solos dentro da paisagem (Ruhe, 1956).
Assim, € possivel deduzir que uma classe taxondmica
de solos contém atributos que sao correlacionados com
a forma da paisagem e/ou outro atributo superficial
identificdvel dentro da paisagem particular do solo
(Young & Hammer, 2000). Considerando estas
afirmagdes, a definicao das pedoformas predominantes

que constituem as unidades preliminares de mapea-
mento de solos foi obtida por meio da intersecao dos
indices topograficos secundarios.

As pedoformas que representam as unidades de
solos de carater hidromérfico resultaram da integragdo
da classe ®2 com as classes Q1 e Q2. As unidades de
Cambissolos foram obtidas pela integragdo entre as
classes w1, Q3, Q4, 14 e t5. As pedoformas de
Latossolos resultaram da integrag¢do das classes wl,
Q2, Q3,12 e 13 e, as demais 4reas que ndo foram
contempladas pelas combinagdes j4 mencionadas
representam paisagens de solos ndo caracterizadas
pelos indices aqui propostos (Figura 10 A, B e C).

Unidades de Mapeamento de Solos
(método convencional)

- Cambissolos
- Latossolos

|:| Associagéo Cambissolos + Latossolos
m Solos de carater hidromérfico
0 500

1000 m
]

[

Pedoformas
(derivadas dos indices)

- Cambissolos
- Latossolos

m Solos de carater hidromorfico
I:] Pedoformas indeterminadas

- Concordantes
- Indeterminados
\:I Discordantes

Concordancia entre as Unidades de Mapeamento de Solos e Pedoformas

N

500 1000 1500 m

FIGURA 10. Comparacio entre: (A) unidade de mapeamento de solos;
(B) pedoformas; (C) concordancia entre as unidades.
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Portanto, a andlise dos atributos topograficos
secundérios derivados de MDE resultou em unidades
preliminares de mapeamento de solo, seguindo a
recomendagdo de Moore et al. (1993), que indicam a
utilizacdo da andlise de MDE, derivando indices
topograficos primarios e secundarios, como primeira
etapa nos levantamentos de solos, destacando que
resultam de utilidade tanto na amostragem, como no
desenvolvimento de modelos de localizagcdo de
pedoformas. Irvin et al. (1997), demonstraram também
utilizacdo de atributos derivados de MDE e sua
classificacio para a delimita¢@o automatica de geofor-
mas e concluiram que, o uso de métodos de classifi-
cacdo numérica para identificacdo destas provou ser
uma técnica promissora.

Ippoliti et al. (2005) concluiram que o principal
mérito da andlise digital do terreno foi a maior eficiéncia
obtida no trabalho de campo, apds a realizacdo de uma
classificagdo digital preliminar, em virtude de um modelo
de ocorréncia de solos previamente conhecido. Contu-
do, observam também a importancia da checagem de
campo, de modo ndo s6 a observar variacdes nao evi-
dentes no material cartografico, mas também promover
ajustes, onde necessario.

Para averiguar a adequabilidade da delimitacdo
das unidades preliminares (pedoformas), geradas a
partir dos indices topograficos secundérios, foram
avaliadas quarenta e nove amostras de campo (Tabela
2), bem como uma analise de concordancia com o
mapa de solos elaborado por metodologia convencional.

As amostras de solos avaliadas (Figura 11) que
coincidem com a delimita¢do da unidade de solos de
carater hidromorfico sao: 9, 32,43, 47 € 49. Destas, as
amostras 9 e 32 ndo correspondem aos solos dessa
unidade, sendo a primeira um Cambissolo Haplico
Aluminico Tb Distréfico tipico e a segunda um
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico cambico, isso
ocorreu por que tais amostras estdo nos limites entre
as duas unidades de mapeamento. O mesmo ocorre
com as amostras: 44, 45 e 46 que correspondem a
Gleissolo Melanico Aluminico tipico e, a amostra 48,
que corresponde a Organossolo Mésico Séprico tipico,
que ndo coincidiram com a unidade mapeada de caréter
hidromérfico, porém estdo situadas nos limites da
unidade.

Na pedoforma delineada como unidade de Cam-
bissolos as amostras analisadas que coincidiram com
este delineamento foram: 3,4, 5, 11,1617, 18,23,28 ¢
29. Uma das amostras, 36, corresponde a um Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico cambico, que pode ser
considerada como uma inclus@o nessa unidade de
mapeamento. Outrossim, € importante salientar que,
sobre a Formacdo Guabirotuba, os Cambissolos e
Latossolos ocorrem concomitantemente em relevo

aplainado e sdo morfologicamente semelhantes, sendo
que o segundo se diferencia, quase que exclusivamente,
por apresentar CTC < 17 cmol /kg de argila. Nesse
sentido, Lima (2005) comenta que Cambissolos, a
exemplo das amostras 1 e 2 (Tabela 2) tem compor-
tamento préximos a Latossolos em termos de risco a
erosdo, apesar de ter argila de atividade alta (Ta) e
nao possuir estrutura tdo desenvolvida, principalmente
pelo fato destas unidades de solos serem bem drenados,
profundos e estarem localizados em relevo suave
ondulado. Young & Hammer (2000), explicam que a
alta variabilidade taxondmica reportada em muitos
mapas de solos indicam que algumas unidades de
mapeamento contém numerosas paisagens, ou 0s
grupos taxondmicos de solos ndo coincidem com as
formas da paisagem, ou ambos.

Na pedoforma delineada como Latossolo, as
amostras coincidentes a essa classe sdo: 31, 33, 34, 40
e 41. Notou-se que dentre as amostras, os Cambissolos
com cardter latossélico foram inclusos em grande
namero nessa unidade, amostras: 19, 20, 21, 24, 26 e
27. Tais solos, Cambissolos com carater latossoélico,
apresentam horizonte B incipiente, porém com
caracteristicas similares as do B latossélico sem,
contudo atender aos requisitos para B latossélico
(EMBRAPA, 2006) e, ocorrem em paisagens seme-
lhantes sobre a Formacao Guabirotuba.

A unidade dos Latossolos apresentou ainda
interseccao com amostras de Cambissolo Héplico
Aluminico Ta Distréfico tipico, Cambissolo Héplico
Alumunico Tb Distréfico tipico e Cambissolo Héplico
Aluminico tipico, nas amostras: 1,2,7, 8, 12,13, 14 e
15. A presenca dessas inclusdes demonstra limitacao
dos indices aqui adotados e indicam a necessidade de
utilizar outros atributos da paisagem para uma melhor
delimitacao entre os Latossolos e Cambissolos sobre a
Formacao Guabirotuba. Outrossim, indicam que, estes
indices nao sdo suficientes para distin¢cao dessa unidade
de solos na 4rea estudada. Esses resultados concordam
com a afirmag¢do de Nanni e Rocha (1997) que, torna-
se cada vez mais necessdrio introduzir, na pesquisa
cartografica dos solos, elementos que possam auxiliar
os procedimentos basicos de delimitacao das unidades
de paisagem, permitindo-se a reducdo da subjetividade
nessa tarefa. Por outro lado, é importante observar
que, a cartografia tradicional de solos é baseada num
modelo discreto da variabilidade espacial do solo, onde
esse modelo assume que os tipos de solos mudam
abruptamente em seus limites. Nesse sentido, a adogao
de um modelo continuo que assume que o solo varia
gradualmente no espaco poderia ser adotado para uma
predi¢do mais adequada dos solos nessa bacia.

Na unidade caracterizada como classe indeter-
minada, ocorrem quatro amostras: a 6 que representa
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TABELA 2. Classes de solos (EMBRAPA, 2000) e suas localizagdes.

Amostras Classe de solos UTM X | UTM Y
1 CXvd - Cambissolo Haplico Aluminico Ta Distrofico tipico 688846 | 7189820
2 CXvd - Cambissolo Haplico Aluminico Ta Distrofico tipico 688765 | 7189720
3 CXbd - Cambissolo Haplico Aluminico Tb Distrdéfico tipico 687706 | 7190631
4 CXbd - Cambissolo Haplico Aluminico Tb Distréfico tipico 687653 | 7190739
5 CXbd - Cambissolo Haplico Aluminico Tb Distréfico tipico 687232 | 7190410
6 CXbd - Cambissolo Haplico Aluminico Tb Distréfico tipico 686805 | 7190393
7 CXbd - Cambissolo Haplico Aluminico Tb Distréfico tipico 688377 | 7189552
8 CXbd - Cambissolo Haplico Aluminico Tb Distrdfico tipico 688408 | 7189620
9 CXbd - Cambissolo Haplico Aluminico Tb Distrdéfico tipico 688477 | 7189376
10 CXa - Cambissolo Haplico Aluminico tipico 687411 7189792
11 CXa - Cambissolo Haplico Aluminico tipico 687275 | 7189957
12 CXa - Cambissolo Haplico Aluminico tipico 688141 7191231
13 CXa - Cambissolo Haplico Aluminico tipico 688002 | 7190968
14 CXa - Cambissolo Haplico Aluminico tipico 688172 | 7190805
15 CXa - Cambissolo Haplico Aluminico tipico 688703 | 7190027
16 CXa - Cambissolo Haplico Aluminico tipico 688002 | 7190441
17 CXa - Cambissolo Haplico Aluminico tipico 688267 | 7190497
18 CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossélico 687183 | 7190085
19 CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossdlico 687872 | 7189935
20 CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossélico 687425 | 7190211
21 CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossélico 688571 7190645
22 CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossélico 687928 | 7189704
23 CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossélico 687955 | 7189594
24 CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossélico 688579 | 7189826
25 CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossélico 688034 | 7189368
26 CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossélico 688707 | 7190676
27 CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossélico 688327 | 7190664
28 CXbd - Cambissolo Haplico Tb Eutrdfico tipico 687782 | 7190666
29 CHd - Cambissolo Humico Distréfico tipico 688198 | 7190513
30 CHd - Cambissolo Humico Distréfico tipico 687420 | 7190407
31 LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico 688895 | 7190116
32 LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico cambico 689275 | 7189771
33 LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico cambico 687285 | 7190559
34 LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico cambico 687116 | 7190614
35 LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico cambico 687308 | 7190940
36 LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico cambico 688942 | 7189315
37 LVAe - Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico cdmbico 689229 | 7189374
38 LVd - Latossolo Vermelho Distréfico cambico 688931 7189227
39 LVd - Latossolo Vermelho Distréfico cambico 686815 | 7190643
40 LVd - Latossolo Vermelho Distréfico cambico 687877 | 7189838
41 LVd - Latossolo Vermelho Distréfico tipico 688967 | 7190142
42 LVe - Latossolo Vermelho Eutréfico cambico 689058 | 7189280
43 GXvd - Gleissolo Haplico Ta Distréfico tipico 687783 | 7190048
44 GMa - Gleissolo Melanico Aluminico tipico 688638 | 7189204
45 GMd - Gleissolo Melanico Distrofico tipico 689077 | 7190347
46 Gme - Gleissolo Melanico Eutrdfico tipico 687901 7190868
47 OYs - Organossolo Mésico Saprico tipico 688964 | 7189479
48 OYs - Organossolo Mésico Saprico tipico 688078 | 7190095
49 QYs - Organossolo Mésico Saprico tipico 688533 | 7190235
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FIGURA 11. Mapa Preliminar de Unidades de Mapeamento de solos da bacia do rio do Corvo,
com base nas pedoformas resultantes dos indices topograficos.

o Cambissolo Haplico Aluminico Tb Distréfico tipico,
22 que corresponde a Cambissolo Haplico Tb Distréfico
latossdlico, 30 Cambissolo Himico Distréfico tipico e
35 com Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
cambico.

Ap6s o delineamento preliminar das pedoformas,
com os indices utilizados, foi possivel uma avaliag¢@o
deste mapa com o de unidades de mapeamento de solos
gerado de forma convencional. Foi observada uma
concordancia de 66% e, discordancia de 23,3%.

Outrossim, houve também 10,7% de areas que os
indices ndo conseguiram caracterizar (Figura 10C).
Esses resultados indicam que, a concordancia foi boa,
porém, a discordancia e areas ndo caracterizadas
demonstram que as unidades delineadas no mapa de
referéncia ndo sdo homogéneas, conforme apresentado
na discussd@o das unidades delineadas com as mostras
de campo. Porém, o delineamento das pedoformas teve
um maior detalhamento com a utilizacdo dos indices
aqui propostos.

CONCLUSOES

A forma da paisagem estd associada a distri-
bui¢do de processos hidroldgicos e por conseqiiéncia
aos processos de erosio, sedimentagdo, decomposi¢ao
e formacdo de horizontes do solo, desse modo, a
identificacdo de dreas com formas de paisagem homo-
génea, pedoformas, indica a ocorréncia de associacdes
Unicas de solos.

O uso dos indices propostos para a separagao e
delimitacgao das pedoformas se demonstrou satisfatorio,
pois possibilitou sua delineacao sem subjetividade. Além

disso, as unidades preditas coincidiram com um signi-
ficativo nimero de amostras de campo. Assim, a
delimitacdo preliminar das unidades de mapeamento
de solos, orientada nos indices topograficos secundarios,
demonstrou coeréncia.

Os solos descritos através do levantamento de
campo puderam confirmar a homogeneidade da maioria
das unidades definidas pela metodologia.

O uso exclusivo dos indices topograficos secun-
darios demonstrou ser insuficiente, principalmente, na
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distin¢do entre os Latossolos e Cambissolos sobre a
Formagao Guabirotuba, sendo necessario, considerar
outros componentes da paisagem ou varidveis
ambientais. Por outro lado, € recomendavel a inte-
gragdo das varidveis ambientais na predi¢do das
pedoformas através de métodos numéricos que pos-
suam a caracteristica de integracdo de dados, como
redes neurais artificiais.

Pela implementagdo da técnica aqui adotada, o
levantamento de solos pode ser facilitado, pois através
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