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Resumo

A Pedometria desponta na Ciéncia do Solo como uma nova maneira de observar quantitativamente a variabilidade espacial
do solo e de seus atributos. Assim, como ferramenta auxiliar ao Mapeamento Digital de Solos, os algoritmos matematicos
inseridos em plataformas de Sistema de Informacgdo Geografica (SIG) podem realizar de forma automatica uma analise
preliminar dos elementos do meio fisico (solo, relevo, litologia, vegetacdo) e assim complementar e otimizar o estudo do
pesquisador. Desta forma, o presente estudo visou aplicar e validar o algoritmo matematico computacional TOPOSHAPE
para delinear as formas da superficie em vertentes e predizer suas classes de solo associadas na Bacia Hidrografica do
Baixo Tibagi, localizado no centro-norte do estado do Parana. Para o delineamento automatizado das formas da superficie
foi criado o modelo digital de elevagdo (MDE) derivado da composi¢do de imagens SRTM com resolugdo espacial de 30
metros (1 arco de segundo). Os resultados indicaram alta acuracia do algoritmo no reconhecimento das areas de cumeeira
associadas a solos mais profundos, como os Latossolos, as vertentes convexas associadas a solos mais rasos, como 0s
Neossolos Regoliticos e as areas de talvegues e planicies associadas a solos hidromorficos, como os Gleissolos. Por outro
lado, o algoritmo apresentou baixa sensibilidade em encontrar padrdes pedogenéticos quanto a subordens, o que exigiria
uma escala de mapeamento em nivel de detalhe ou ultradetalhe.

Palavras-chave: Pedometria; mapeamento digital de solos; pedologia; relagdo solo-relevo; Sistema de Informagao
Geografica.

Abstract

Pedometrics emerges in Soil Science as a new way of observing the quantification of soil spatial variability and its
attributes. Therefore, as an auxiliary tool for Digital Soil Mapping, the mathematical algorithms inserted in Geographic
Information System (GIS) performs a preliminary analysis of the elements of the physical environment (soil, relief,
lithology, vegetation), thus complementing and optimizing the researcher's study. The present study aimed to validate the
computational algorithm TOPOSHAPE to delineate the slope surface forms associated with the soil classes in the Lower
Tibagi Watershed Basin, located in the north-central part of the state of Parana. For the automated design of the surface
forms, a digital elevation model (DEM) derived from the SRTM images with a spatial resolution of 30 meters (1 arc a
second) was created. The results indicate the high accuracy of the algorithm in recognition of the ridge areas associated
with the deeper soils, such as the Oxisols, the convex slopes associated with shallower soils, such as the Entisols Orthents
and lowest areas associated to talweg and floodplain to hydromorphic soils, such as the Entisols Aquents and Alfisols
Aqualfs. On the other hand, the algorithm showed low sensitivity in finding pedogenetic patterns as to soil suborders,
which would require a mapping scale at the level of detail or ultra-detail.

Keywords: Pedometrics; digital soil mapping; pedology; soil-relief relationship; Geographic Information System.
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INTRODUCAO

O estudo quantitativo dos elementos da paisagem tornou-se ainda mais significativo
com o aprimoramento das geotecnologias e seus subprodutos, como o Geoprocessamento € 0
Sensoriamento Remoto e Proximal (McBratney et al. 2003; Ten Caten, 2011). Nesta direcao,
cresce na Ciéncia do Solo a Pedometria, ramo responsavel pela aplicagdo de métodos
matematicos e estatisticos para o estudo da génese e distribui¢do dos solos e de seus atributos.

Inserido no contexto conceitual da Pedometria, o Mapeamento Digital de Solos (MDS)
se mostra com um ramo promissor para a ciéncia geografica, tendo em vista o arcabougo
teorico-metodologico eminente na formacao do gedgrafo contemporaneo: o conhecimento dos
Sistemas de Informacdo Geograficas (SIG’s), da cartografia digital e da
observagao/interpretacdo dos fendmenos e elementos do meio fisico. Assim, segundo
Lagacherie e McBratney (2007), o MDS visa a criagdo de sistemas espaciais de informacao
de solos empregando modelos numéricos, correlacionando o conhecimento dos solos com a
de outras varidveis ambientais.

Dentre as varidveis ambientais mais utilizadas no MDS destacam-se as variaveis
topograficas ou morfométricas derivadas do relevo e relacionadas com medidas de curvatura,
declividade e angulo de orientagdo da vertente, de grande significancia para os processos
pedogenéticos.

A relagdo entre relevo (fator pedogenético) e desenvolvimento do solo ainda
apresentam expressiva relevancia internacional. Trabalhos pioneiros incluem os de Davis
(1899), Milne (1935), Penck (1953), Ruhe (1956) e King (1963). Trabalhos mais recentes, ja
no ambito da Pedometria, incluem os de Ten Caten (2011), Giasson (2011), Silva (2012),
Hofig (2014), Gomes Junior (2017), entre outros.

Ja& descrita na equagdo Clorpt (cl=clima, o=organismos, r=relevo, p=material de
origem, t=tempo) (Jenny, 1941), transformada em Scorpan (s=informagdes prévias do solo,
c=clima, o=organismos, r=relevo, p=material de origem, a=tempo, n=posicao espacial) para
significar o estudo quantitativo dos solos (McBratney et al.,2003), a relacdo entre solo e
relevo tem como objetivo identificar fortes correlacdes entre a génese e distribui¢ao dos solos
associadas a condi¢ao do relevo na paisagem.

Algoritmos morfométricos computacionais surgem como uma metodologia de apoio
ao estudo da variabilidade espacial dos solos, sendo possivel verificar diferentes formas da
superficie em vertentes associadas as classes de solo. Esta abordagem permite a predicao de
classes de solos ainda em escritério, ilustrando o cendrio da realidade de campo.

O aproveitamento da informacgdo de solos disponivel nos levantamentos de solos ja
realizados possibilita a validacdo dos resultados gerados pelo algoritmo, permitindo o
levantamento de dados quantitativos e mais detalhados acerca dos solos, promovendo reducao
de custos e do tempo para os trabalhos de campo.

O algoritmo matematico computacional TOPOSHAPE, inserido no SIG Idrisi®,
permite a identificagdo e separagdo das diferentes formas da superficie sobre uma vertente,
indicando diferentes categorias, que levam em consideragdo a forma da superficie
(concavidade, convexidade e retiliniaridade) e o fluxo de energia (deposi¢ao ou degradagao).
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Desenvolvido por Pellegrini (1995) e adaptado por Gomes Junior (2017), o
TOPOSHAPE foi criado dentro do ambito das discussdes da Ciéncia do Solo como uma
ferramenta de reconhecimento dos solos a partir de sua posicao no relevo. O algoritmo utiliza
como dado de entrada (input) um modelo digital de elevagao do terreno (MDE). Com isso,
cria-se uma classificagdo nao-supervisionada que divide a vertente em onze possiveis
categorias (topo, cumeeira, ponto sela, planicie, talvegue, depressao fechada, vertente
convexa, vertente em sela, vertente em declive, vertente concava e inflexdo da vertente),
sendo uma décima segunda categoria criada quando o algoritmo encontra dificuldades de
classificacao.

A Bacia Hidrografica do Baixo Tibagi tem seu alto curso na area de transi¢do do
Segundo para o Terceiro Planalto Paranaense, de condi¢des pedogeomorfologicas distintas,
devido a grande variabilidade de relevo e material de origem, indicando uma potencial area de
estudo para reconhecimento de padrdes espaciais quanto as formas da superficie em vertentes
e solos associados.

Assim, o presente estudo visa aplicar e validar com base no mapa pedoldgico
semidetalhado, de escala 1:250.000 ja publicado para a area de estudo, o algoritmo
matematico computacional TOPOSHAPE, verificando a acurdcia da correlagdo
pedogeomorfologica das formas da superficie e os solos associados.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizacio da area de estudo

A Bacia Hidrografica do Baixo Tibagi (BHBT) localiza-se entre as coordenadas
geograficas 22° 80°22” e 23° 81’37 S (latitude Sul) e 50° 51°55” ¢ 51°45°03” W (longitude
Oeste) (Figura 1). Esta bacia hidrografica possui uma area total de 7.070 km?, contemplando
28 municipios, sendo Londrina, Cornélio Procépio, Apucarana e Arapongas de maior
destaque econdmico; a principal atividade econdomica na BHBT ¢ a agropecudria, com
destaque para soja, milho, trigo e café. As pastagens ocupam apenas 14% da area (CBH,
2009).

Figura 1 - Esquema de identifica¢do da Bacia Hidrogréfica do Baixo Tibagi.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Sob o ponto de vista geologico, a BHBT ¢ composta predominantemente por rochas
basélticas, localizando-se sob os dominios litoestratigraficos do Grupo Sdo Bento, Formagao
Serra Geral, oriunda de um significativo conjunto de derrames de basaltos (Leinz ,1968), com
arenitos de mesmas caracteristicas aos dos pertencentes a Formacdo Botucatu (PINESE,
2002).

A hipsometria da BHBT indica maiores altitudes a sul, limite com o Segundo Planalto
Paranaense, que decresce em altitude no sentido sul-norte, alcangando cotas inferiores a 325
metros na foz, no encontro com o Rio Paranapanema. (Figura 2):

Figura 2 - Hipsometria da BHBT.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Procedimento metodologico
Algoritmo TOPOSHAPE: concepgdo teorico-metodologica

O algoritmo TOPOSHAPE consiste na combinagdo suavizada da superficie terrestre
com a determinacdo de classes funcionais, onde cada célula por meio da aplicagdo de um
modelo matematico (vizinho mais préximo) € possivel mapear a superficie e obter acuracia de
90% na classificagdo (HERRINGTON e PELLEGRINI, 2000).

Trata-se de um modelo desenvolvido a partir do ajuste polinomial de segunda-ordem,
baseado no método de Jacobi (STRONG, 2007), em que ha uma janela moével de 3x3
(contendo nove pontos no plano quadratico com grid, de 1 a 9) que se desloca ao longo do
MDE para calcular os valores das variaveis morfométricas para todos os pixels do plano
quadratico do MDE, exceto para as linhas e colunas do pixel. Assim, a partir do modelo
polinomial, cada célula resulta da caracteristica mais importante ocorrida dentro do pixel.

Para o ajuste das formas da superficie em uma janela movel de 3x3 foi utilizada a
equacgdo quartica parcial (ZEVENBERGEN e THORNE, 1987) apresentada a seguir:

Z=f(x,y) = Ax2y2 + BxZy+ Cxy2 + Dx% + Ey2 + Fxy + Gx + Hy + 1 (Eq.
1)
Onde:
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=25 (Eq.
2)

Esse polindmio fornece um ajuste para os pontos de elevagdo da superficie na janela
movel de 3x3, desde que ndo haja descontinuidades (falésias ou escarpas) (PELLEGRINI,
1995). As equagdes para determinar inclinacdo, aspecto (orientacao) e as duas medidas de
curvatura podem ser encontradas em Pellegrini (1995). A derivada direcional para a célula
central da janela ¢ dada por Pellegrini (1995) como:

dz7
——=2Dcos?0 + 2Esen?6 + 2Fsenfcosf
dzs (Eq.

3)

Do ponto de vista da analise de superficie, essa derivada fornece todas as informagdes
necessarias para classificar corretamente a forma da janela. Assume-se que as mudangas
significativas na forma da superficie sdo mais facilmente identificadas quando se avalia a
segunda derivada em locais onde a curvatura da superficie ¢ méxima.

Resolver a derivada acima para seus valores extremos requer a determinagdo do
angulo que a maximiza (PELLEGRINI, 1995; HERRINGTON E PELLEGRINI, 2000).
Sendo assim, a equagdo 03 pode ser transformada em:

senf) sen@

fr5= [Cosﬁsenﬁ] [
F 2FE

2D F ] [ cost cos9:|
= x'Hx

(Eq.
4)

Onde x'¢é a transposta de x. Essa forma quadratica da derivada fornece uma maneira de
isolar os componentes individuais da segunda derivada (Eq. 3). A matriz simétrica 2x2 H ¢
um arquivo de matriz de um classificador avancado que contém toda a informagao de
curvatura da fungdo (STRANG, 1976; PELLEGRINI, 1995). As raizes dessas equagoes sao as
dire¢des da curvatura maxima e minima da superficie.

Procedimentos técnico-operacionais

Seguiu-se o seguinte delineamento experimental:
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e Aquisicdo de imagens Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com 1 Arco
Segundo Global, com resolucao espacial de 30 metros para criagao do MDE;

e Montagem do mosaico das cenas SRTM que abrangem a area de estudo no software
QGIS;

e Exportacdo do MDE para o software IDRISI;
e Exportacdo do Mapa Pedologico do estado do Parana para o software IDRISI;

e Vetorizagdo das unidades de mapeamento do Mapa Pedologico do estado do Parana
para aquisicao da area (km?) e % de ocorréncia na BHBT;

e Rodagem da rotina do algoritmo TOPOSHAPE no IDRISI;
e Interpolagdo do resultado do TOPOSHAPE com as unidades de mapeamento;

e Validagdo das formas da superficie em vertentes encontradas com as classes de solo
associadas.

Validagao do algoritmo

A validagdo do algoritmo foi obtida através da andlise da tabulagdo cruzada
comparativa através de duas variaveis (formas da superficie e classes de solo), baseado na
classificagdo fuzzy (BURROUGH, 1989). Assim, com o objetivo de identificar a acurécia do
algoritmo foram extraidos do output: a area em km? das formas da superficie em cada unidade
de mapeamento de solo, observando se ha correlagao pedogeomorfologica entre as formas da
superficie e os solos associados.

RESULTADOS

Foram identificadas na BHBT cinco subordens pedologicas — Nitossolos Vermelhos
(NV), Latossolos Vermelhos (LV), Neossolos Regoliticos (RR), Argissolos
Vermelho-Amarelos (PVA) e Gleissolos Héplicos (GX), a partir do mapeamento pedologico
do estado do Parand (Embrapa, 2008), escala 1:250.000 (Figura 3).

Figura 3 - Mapa pedologico da BHBT.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Destacam-se na area os Nitossolos Vermelhos e os Latossolos Vermelhos, recorrentes
em mais de 70% da area (Tabela 1). A ordem dos Nitossolos ocorre em apenas 1,13% do
territério nacional (Embrapa, 2006) e em 15,18% no estado do Parand (EMBRAPA, 2007).
Na area de estudo os Nitossolos Vermelhos ocorrem em 2.902 km?, cerca de 41% da area total

da BHBT.

Tabela 1. Subordens pedologicas identificadas na BHBT.

Subordens Area (km?) Ocorréncia (%)
Nitossolos Vermelhos (NV) 2902,5 41,05
Latossolos Vermelhos (LV) 2261,7 31,99
Neossolos Regoliticos (RR) 1562,2 22,09
Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) 126,2 1,78
Gleissolos Haplicos (GX) 30,6 0,43
Area urbana 5,5 0,08
Rios e lagos 182 2,57
TOTAL 7070,7 100,00

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao analisar a resposta do TOPOSHAPE as formas da superficie na BHBT
observam-se a ocorréncia das onze possiveis formas da superficie (Figura 4), além de 0,86%

de areas ndo classificadas pelo algoritmo.

Rev. Tamoios, Sdo Gongalo (RJ), v. 17, n. 2, pags. 59-83, jul-dez. 2021

67



Algoritmo de identificagdo de formas da superficie aplicado ao reconhecimento pedologico na Bacia Hidrografica do Baixo

\Z
N

Tibagi - Parana
Junior, E.C.G; Marinho, M. de Andrade & Ely, D.F

Figura 4 - Formas da superficie pelo algoritmo TOPOSHAPE.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Predominam na BHBT as vertentes em sela e as regides de cumeeira (Tabela 2). As
vertentes em sela sinalizam que ha curvatura positiva em uma direcdo e negativa em sua
ortogonal. J4 as regides de cumeeira indicam um conjunto de células que ocorrem quando as
células sdo mais altas que as células circunvizinhas, também conhecida como linha de
cumeada (PELLEGRINI, 1995; OLIVEIRA, 2009; GOMES JUNIOR, 2017).

Tabela 2 - Formas da superficie das vertentes identificadas pelo algoritmo

TOPOSHAPE na BHBT.
Formas da superficie Area (km?) Ocorréncia (%)
Topo 419,79 6,10
Cumeeira 1262,5 18,34
Ponto sela 121,66 1,77
Planicie 11,12 0,16
Talvegue 970,5 14,10
Depressao fechada 4,69 0,07
Vertente convexa 1037,7 15,08
Vertente em sela 1435,2 20,85
Vertente em declive 358 5,20
Vertente concava 770 11,19
Inflexdo da vertente 4329 6,29
Nao classificado 59,4 0,86
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TOTAL 6883,46 100,00
Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao observar as subordens de solo da BHBT individualmente, verifica-se concordancia
das formas da superficie com os solos associados, tomando como base a concepgao tedrica
(base e critério) do processo pedogenético das ordens. Assim, os Nitossolos Vermelhos
caracterizados por possuirem a fracao argila de baixa capacidade cationica, serem profundos e
porosos, além da boa drenagem ocorreram associados as vertentes em sela, regides de
talvegue e areas de cumeeira (Figura 5).

Figura 5 - Formas da superficie associadas aos Nitossolos Vermelhos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A variacdo do posicionamento dos Nitossolos Vermelhos nas vertentes pode ser
explicada, como descrito por Gongora e Nobrega (2002), pela estabilidade das estruturas em
blocos angulares ou subangulares, que diminuem o impacto das for¢as causadoras da erosdo.
Ao verificar as unidades de mapeamento descritas na BHBT, os Nitossolos Vermelhos
Eutroférricos (NVef2, NVef3 e NVef8) ocorrem em 96% da area, contra apenas 4% dos
Nitossolos Vermelhos Distroférricos (NVdf3) (Tabela 3).
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Tabela 3. Unidades de mapeamento (Nitossolos) e area de ocorréncia (%) na BHBT.

Unidades de Descricao Ocorréncia
mapeamento na BHBT (%)
NVdf3 Nitossolo Vermelho Distroférrico umbrico 4%
NVef2 Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico, relevo 73%

ondulado
NVef3 Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico, relevo 13%
suave ondulado
NVef8 Nitossolo Vermelho Eutroférrico latossolico 10%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tal superioridade dos Eutroférricos (3° nivel categoérico) pode ser um indicador da
predominancia das formas da superficie encontradas em pontos mais baixos das vertentes,
como os talvegues (Tabela 4) e nas vertentes em sela (curvatura positiva em uma diregdo e
negativa em sua ortogonal). Isso porque as por¢des de menor declividade tendem a apresentar
maior estabilidade morfogénica, potencializando a formagdo do solo, herdando mais
intensamente os elementos quimicos do material litologico, no caso as rochas basalticas do

Grupo Sao Bento, Formacao Serra Geral.

Tabela 4. Formas da superficie das vertentes identificadas pelo algoritmo
TOPOSHAPE nos Nitossolos Vermelhos.

Segmentos de vertente Area (km?) Ocorréncia (%)
Topo 1,7 0,06
Cumeeira 399,4 13,76
Ponto sela 101 3,48
Planicie 2,76 0,10
Talvegue 564,8 19,46
Depressao fechada 1,99 0,07
Vertente convexa 249.6 8,60
Vertente em sela 996,6 34,34
Vertente em declive 22,2 0,76
Vertente concava 298.3 10,28
Inflexdo da vertente 239,2 8,24
Nao classificado 25 0,86
TOTAL 2902,55 100,00

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os Latossolos Vermelhos, segunda subordem com maior area de ocorréncia na BHBT
(Figura 6) sdo muito profundos na sequéncia de horizontes A,B,C, com espessura A+B
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normalmente superior a 3 metros, muito porosos, permeaveis, bem drenados e com baixo

gradiente textural (EMBRAPA, 2007; EMBRAPA, 2013).

Figura 6 - Formas da superficie associadas aos Latossolos Vermelhos.
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A classificagdao das formas da superficie pelo TOPOSHAPE indicou os Latossolos
Vermelhos associados as regides de cumeeira (26,9%) e topo (17,5%) (Tabela 5). Os
Latossolos ocupam, primariamente, areas com relevos planos a suave-ondulados, localizados
em posi¢des de topo até o ter¢co médio das vertentes, em areas tipicas de derrames basalticos

(SOUZA e LOBATO, 2008).

Tabela S - Formas da superficie das vertentes identificadas pelo algoritmo

Fonte: Elaborado pelos autores.

TOPOSHAPE nos Latossolos Vermelhos.

Segmentos de vertente Area (km?) Ocorréncia (%)
Topo 397.,5 17,57
Cumeeira 610 26,97
Ponto sela 16 0,71
Planicie 3,77 0,17
Talvegue 230 10,17
Depressao fechada 2,1 0,09
Vertente convexa 320,9 14,19
Vertente em sela 202,4 8,95
Vertente em declive 30,1 1,33
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Vertente concava 2937 12,99
Inflexdo da vertente 132,4 5,85
Continua Tabela 5.

Nao classificado 22,9 1,01

TOTAL 2261,77 100,00

Fonte: Elaborado pelos autores.

As unidades de mapeamento que possuem a ordem dos Latossolos como componente
principal na BHBT indicaram o predominio, em km? do carater eutroférrico (Tabela 6). O
carater eutroférrico indica saturagdo por bases maior que 50% combinado a teores de 0xidos
de ferro entre 180 e < 360g.kg”, sendo um carater para separar algumas classes no 2° nivel
categorico para as ordens dos Argissolos e Latossolos (IBGE, 2007).

Tabela 6 - Unidades de mapeamento (Latossolos) e drea de ocorréncia (%) na BHBT.

Unidades de Ocorréncia na
mapeamento Descricao BHBT (%)
LVd9 Latossolo Vermelho Distrofico tipico, textura 4%
argilosa
Lvd19 Latossolo Vermelho Distrofico tipico, textura média 0,5%
Lvdf4 Latossolo Vermelho Distroférrico tipico A 11%
moderado, alico, relevo suave ondulado
LVdfe Latossolo Vermelho Distroférrico tipico A 5%
moderado, alico, relevo plano
LVdfl1 Associagao de Latossolo Vermelho Distroférrico 12%
tipico + Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico
Lvdf14 Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, A 9%
moderado

LVel Latossolo Vermelho Eutrofico tipico 1,5%

LVef2 Associagao de Latossolo Vermelho Eutroférrico 23%
tipico + Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico

LVef3 Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico 34%

Fonte: Elaborado pelos autores.

A subordem dos Neossolos Regoliticos ocorre em 22% na BHBT (Figura 7), tendo a
unidade de mapeamento RRel0 como preponderante na area (99,2%). A unidade de
mapeamento RRel0 indica associacdo de Neossolo Regolitico Eutrofico chernossolico
substrato rochas eruptivas bésicas + Chernossolo Argilivico Férrico + Nitossolo Vermelho
Eutroférrico, ambos localizados em relevo suave ondulado a ondulado.

Os Neossolos Regoliticos na BHBT se localizam de forma homogénea, com pontos
concentrados em Sdo Jeronimo da Serra, Londrina e Rancho Alegre, em areas de cultivo de
milho, soja, culturas perenes e pastagem. Predominaram na area de ocorréncia dos Neossolos
Regoliticos as vertentes convexas (28,6%) e as vertentes em declive (19,5%) (Tabela 7).
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Figura 7 - Formas da superficie associadas aos Neossolos Regoliticos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 7 - Formas da superficie das vertentes identificadas pelo algoritmo
TOPOSHAPE nos Neossolos Regoliticos.

Segmentos de vertente Area (km?) Ocorréncia (%)
Topo 0,49 0,03
Cumeeira 218,2 13,97
Ponto sela 3,16 0,20
Planicie 0,43 0,03
Talvegue 151,1 9,67
Depressao fechada 0,6 0,04
Vertente convexa 4473 28,63
Vertente em sela 216,6 13,86
Vertente em declive 305 19,52
Vertente concava 154 9,86
Inflexdo da vertente 55,2 3,53
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Nao classificado 10,2 0,65
TOTAL 1562,28 100,00

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tal classificagdo indica a alta acurdcia do algoritmo em identificar feicdes em
vertentes com instabilidade pedogenética, ou seja, vertentes que apresentam movimentagao de
massas, dificultando o desenvolvimento dos horizontes superficiais do solo. Isso porque os
Neossolos Regoliticos apresentam contato a partir de 50cm, caracterizados por solos pouco
evoluidos, com horizonte B ausente ou com desenvolvimento insuficiente, gerando solos
rasos. A subordem dos Argissolos Vermelho-Amarelos ocorreram associados as altas altitudes
da porgao sul do Rio Tibagi na BHBT, compondo 1,7% dos solos da bacia (Figura 8).

Figura 8 - Formas da superficie associadas aos Argissolos Vermelho-Amarelos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As formas da superficie mais associadas aos Argissolos Vermelho-Amarelos na BHBT
foram areas de topo (15,9%) e cumeeira (26,9%) (Tabela 8). Esta subordem ocorre na BHBT
como componente principal, sem associagdes, sendo descrita até o 4° nivel categdrico como
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico umbrico, textura média/argilosa, em relevo ondulado
(PVAAQ2).
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Tabela 8. Formas da superficie das vertentes identificadas pelo algoritmo
TOPOSHAPE nos Argissolos Vermelho-Amarelos.

Segmentos de vertente Area (km?) Ocorréncia (%)
Topo 20,1 15,93
Cumeeira 34 26,94
Ponto sela 0,2 0,16
Planicie 0 0,00
Talvegue 14,7 11,65
Depressao fechada 0 0,00
Vertente convexa 18,2 14,42
Vertente em sela 16,1 12,76
Vertente em declive 0,5 0,40
Vertente concava 16,9 13,39
Inflexdo da vertente 4,6 3,65
Nao classificado 0,9 0,71
TOTAL 126,2 100,00

Fonte: Elaborado pelos autores.

Por fim, os Gleissolos Héaplicos (GX) ocorreram associados as baixas declividades das
regides de talvegue e planicie (Figura 9). Em contrapartida, a subordem dos Gleissolos
Héplicos na BHBT foi associada ainda as vertentes concavas (Tabela 9), sinalizando a alta
acuracia do algoritmo em identificar solos hidromorficos associados a areas de varzea,
banhados ou de depositos aluviais.

Figura 9 - Formas da superficie associadas aos Gleissolos Haplicos.
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Tabela 9.
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Esiadual de Lowdrina.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Formas da superficie das vertentes identificadas pelo algoritmo

TOPOSHAPE nos Gleissolos Haplicos.

Segmentos de
vertente

Area (km?) Ocorréncia (%)

Topo

0 0,00

Cumeeira 0,9 2,94

Ponto sela 1,3 4,24
Planicie 4,16 13,57
Talvegue 9,9 32,29

Depressao fechada

0 0,00

Vertente convexa

1,7 5,54

Vertente em sela

3,5 11,42

Vertente em declive

0,2 0,65

Vertente cOncava

7,1 23,16

Inflexdo da vertente

1,5 4,89

N3o classificado

0,4 1,30

TOTAL

30,66 100,00
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Como descrito por Gomes Junior (2017), a associacdo entre Gleissolos Héplicos e
Neossolos Flavicos em grande parte dos levantamentos pedoldgicos em nivel semidetalhado
dificultam a separacdo destas subordens em nivel de mapeamento digital de solos, justamente
pela sua proximidade pedogenética e pelo posicionamento preferencial nas areas mais baixas
da vertente.

O critério quali-interpretativo adotado para teste da acuricia do algoritmo, consiste na
analise da correlacdo entre a forma da superficie, que leva em consideracdo a forma da
superficie em si e o fluxo de energia e as classes de solo associadas, utilizando a base e
critério propostos pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (2013) para classificacao
das ordens e subordens (Quadro 1). Isso porque as diferentes formas do relevo, intensidade e
duracdo dos processos pedologicos e as caracteristicas do material de origem determinam o
tipo e distribuicdo do solo nas paisagens, seguindo uma logica relacionada aos processos
(WYSOCKI et al, 2011; MEIRELES et al, 2012).

O algoritmo classificou tanto feicdes de topo, como as regides de cumeeira, quanto
pontos no tergo inferior da vertente, como talvegue para uma mesma subordem de solo, ndo
criando um padrao de localizagdo para os Nitossolos Vermelhos, dificultando o mapeamento
digital de solos para essa subordem.

A disposi¢ao dos Latossolos Vermelhos em pontos de cumeeira e topo estao ligados ao
fato dessas regides da vertente serem de declividade entre 0-6% na BHBT, facilitando a
infiltracdo de agua e potencializando a agdo pedogenética. Com isso, de maneira geral, os
Latossolos Vermelhos sdo amplamente encontrados em regides de topo ao ter¢o médio da
vertente (LEPSCH, 2011).

As formas da superficie indicadas pelo algoritmo apresentaram concordancia nos
Neossolos Regoliticos, tendo em vista o predominio das areas de vertentes convexas (ponto
da vertente de movimentacdo de massas), as vertentes em declive (areas de declividade
constante) e regides de cumeeira, que possibilitam a formacdo de solos rasos.

Assim como nos Latossolos Vermelhos, os Argissolos Vermelho-Amarelos tém como
formas da superficie de maior ocorréncia as regides de cumeeira, topo e vertente convexa,
respectivamente. Muito influenciado pelo material de origem e pela posicdao na vertente, os
Argissolos estdo, em grande parte, associados aos relevos ondulados. Na BHBT, os Argissolos
Vermelho-Amarelos estdo localizados nas altitudes mais elevadas, superiores a 1.000m, no
curso superior do Rio Tibagi, proximo ao municipio de Ortigueira, drea de transicdo do
Segundo para o Terceiro Planalto Paranaense.

Os Gleissolos Haplicos estdo associados na BHBT aos cursos hidricos, ocorrendo nas
cotas mais baixas, e em sua totalidade associadas a ordem dos Gleissolos, indicando a eficacia
do algoritmo em classificar as areas de menores altitudes nos fundos de vale e nas planicies
aluviais (GOMES JUNIOR, 2017).

De maior ocorréncia nos Gleissolos Héplicos da BHBT, as regides de talvegue e
planicie indicam a tendéncia a saturacao por agua em grande parte do ano. Assim, a predi¢ao
de ordens de solo hidromorficas, como os Gleissolos, se mostra eficiente visando o
mapeamento digital de solos.
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Neste sentido, a modelagem da superficie para aplicacdo em cartografia de solos,
utilizando variaveis morfométricas do relevo, como forma da superficie € comprimento da
vertente surge como uma tendéncia de observagdo do comportamento pedogeomorfologico,

uma vez que a curvatura € responsavel pela dissipagdo ou acumulacao de agua e sedimentos
(FONSECA, 2010).
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Quadro 1 - Quadro sintese contendo a concordancia das formas da superficie e solos associados.

Forma da Forma da superficie | Forma da superficie
Subordem Base e critério superficie de de 2* maior de 3" maior Concordancia
(SBCS, 2013) maior ocorréncia ocorréncia (%) ocorréncia (%)
(Y0)

Solos profundos, regides
Nitossolos de topo aplainados, ter¢o
Vermelhos superior a inferior com Vertente em sela Talvegue Cumeeira PARCIALMENTE

relevo plano a ondulado, CONCORDANTE

textura argilosa ou muito

argilosa

Solos profundos, regides
Latossolos de topos aplainados a
Vermelhos terco inferior com relevo Cumeeira Topo Vertente convexa PARCIALMENTE

plano ou suave ondulado CONCORDANTE

bem drenados
Solos rasos, regides

Neossolos ombro, ter¢o superior € Vertente convexa Vertente em declive Cumeeira CONCORDANTE
Regoliticos inferior com declive

acentuado e contato litico.
Argissolos Mudangca textural abrupta,

Vermelho-Amarel regides de topo a ter¢o Cumeeira Topo Vertente convexa CONCORDANTE
0s superior e evolucao
avangada.
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Gleissolos
Héplicos

Saturagdo por agua,
formado em relevos
planos e material
colavio-aluvial.

Talvegue

Vertente concava

Planicie

CONCORDANTE
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CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

As associagdes observadas entre as formas da superficie e as classes de solo estdo em
conformidade com a concepgao teorica-metodoldgica (base e critério) de cada subordem
pedologica na Bacia Hidrografica do Baixo Tibagi. Porém, ndo se observou uma relacio
pedogenética significativa entre a forma da superficie e os solos em nivel de ordem, com
excecdo para os solos de origem hidromorficas, como os Gleissolos. Por este motivo, o
algoritmo matematico computacional TOPOSHAPE mostrou-se eficaz no delineamento das
planicies, favorecendo ao reconhecimento prévio das classes de solo nesta regiao.

A ocorréncia de subordens em diferentes formas da superficie, desde areas de topo a
regides de talvegue, como ocorrido na BHBT com os Nitossolos Vermelhos e Latossolos
Vermelhos se torna um ponto passivel de adaptacdo do algoritmo, visto a baixa sensibilidade
deste em encontrar padrdes especificos quanto as subordens anteriormente citadas. Outra
inferéncia para a dificuldade do algoritmo em localizar formas da superficie em ordens e
subordens de solo esta na escala do mapeamento utilizado para validacdo, que ¢ em nivel
semidetalhado.

Sugere-se que o algoritmo TOPOSHAPE seja aplicado em areas onde haja ordens de
solo de menor representatividade no territorio brasileiro, como Espodossolos, Vertissolos ou
Planossolos, visando observar padrdes espaciais entre as formas da superficie e os solos
associados, além da validacdo por mapas pedologicos ja publicados em nivel detalhado ou
ultradetalhado.
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