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RESUMO

O emprego de atributos geomorfométricos para a espacializagdo das classes de solos, associado aos pressupostos da
relacdo solo-relevo, tornou-se uma das bases para a obtencdo das Unidades de Mapeamento (UM) dos solos. Essa
abordagem norteou o objetivo deste trabalho que foi verificar a possibilidade de espacializar as classes de solos a partir
de atributos geomorfométricos na Bacia do Parana 3 (BP3), regido Oeste do estado do Parana. Os procedimentos incluiram
a obtencéo de atributos topograficos de Declividade (D), Sediment Transport Index (STI), Terrain Wetness Index (TWI),
Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF), Multiresolution Ridge Top Flatness Index (MRRTF) e indice
de Posi¢do Relativa (IPR), utilizando Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG). As operacfes de manipulacdo dos
campos geogréficos (varidveis geomorfométricas) permitiram a obtencdo de cinco UM de solos. A Andlise de
Componentes Principais (ACP) retratou a correlacdo entre as unidades mapeadas e cada varidvel empregada. O mapa de
solos gerado foi comparado com os mapas oficiais disponiveis, obtendo-se avan¢o no detalhamento da escala de
mapeamento dos solos e aprimoramento dos limites das UM. As UM foram aferidas e validadas com a verificagdo de 170
pontos amostrais em campo. S&o elas: LATOSSOLO VERMELHO; NITOSSOLO VERMELHO; NEOSSOLO
REGOLITICO + NEOSSOLO LITOLICO + CAMBISSOLO HAPLICO; GLEISSOLO HAPLICO + CAMBISSOLO
FLUVICO e CAMBISSOLO HAPLICO + NEOSSOLO REGOLITICO + GLEISSOLO HAPLICO. Os resultados da
validacg8o (Exatiddo global — 0,80) demonstraram a eficiéncia dos procedimentos adotados para a espacializa¢do das UM
de solos na escala adotada, com abrangéncia regional.

Palavras-chave: mapeamento de solos; geomorfometria; solo-relevo.

Spatial distribution of soil classes based on the use of geomorphometric
attributes in Parana Basin 3, Brazil

ABSTRACT

The use of geomorphometric attributes for the spatial distribution of soil classes, associated with suppositions on the soil-
relief relationship, has become a basis to obtain soil Map Units (MU). This approach guided the aim of this study, which
was to verify the possibility of soil class spatialization based on geomorphometric attributes in Parana Basin 3 (BP3), in
the western region of the state of Parana. The procedures include obtaining topographical attributes of Declivity (D),
Sediment Transport Index (STI), Terrain Wetness Index (TWI), Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness
(MRVBF), Multiresolution Ridge Top Flatness Index (MRRTF) and Relative Slope Position, using Geographic
Information Systems (GIS). Manipulation of the geographic fields (geomorphometric variables) enabled attainment of
five soil MU. Principal Components Analysis (PCA) portrayed the correlation between the mapped units and each
variable. The generated soil map was compared with the available official maps, to improve the detail of the scale of soil
mapping and enhance the MU limits. The MU were measured and validated with the verification of 170 sample points in
the field. They are: Rhodic Ferrasols + Eutric Nitosols, Regosols + Leptsols + Eutric Cambisols, Eutric Gleysols + Eutric
Cambisols and Eutric Cambisols + Regosols + Eutric Gleysols. The validation results (Global accuracy — 0.80)
demonstrated the efficiency of the procedures adopted for the spatial distribution of the soil MU at the adopted scale, with
regional coverage.

Keywords: soil mapping; geomorphometry; soil-geomorphology.

4126

Brito, G. Q.; Murta, J. R. M.; Mendonga Filho, S. F.; Salemi, L. F.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.7 (2021) 4126-4147.

Introducéo

A obtencéo de informacdes sobre a
distribuicdo dos solos e seus atributos
(Gagkas et al., 2021), em escala detalhada, é
um dos grandes desafios de quem mapeia
solos (Mulder et al., 2011; Gray et al., 2015;
Pinheiro et al., 2018; Zeraatpisheh et al.,
2020). Essas informag0es estéo se tornando
cada vez mais importantes no contexto
global (Arrouays et al., 2020; Goldman et
al., 2020; Searle et al., 2021), o0 que aumenta
a demanda por conhecimento sobre o
recurso solo (Fragoso-Servon et al., 2017),
pois contribuem para a solucéo de problemas
naturais/antropogénicos (Mulder et al.,
2011; Martinez-Grafia et al., 2015).
Ademais, o entendimento do solo na
paisagem, com o objetivo de subsidiar o
planejamento territorial/agricola
(Abdelfattah e Pain, 2012; Gray et al., 2015;
Meier et al., 2018; Carvalho Junior et al.,
2020), depende do conhecimento da sua
distribuicdo geogréfica, consensualmente
por meio de mapas pedoldgicos detalhados
(Martinez-Grafia et al., 2015; Rossel et al.,
2015; Gagkas et al., 2021; Godoi et al.,
2021; Morais et al., 2020; Poppiel et al.,
2021; Sothe et al., 2022).

Os pressupostos conceituais do
paradigma solo-relevo ou solo-paisagem
(Kempen et al., 2012; Lepsch, 2017) que
garantem que o0s pedologos obtenham
informacdes prévias da distribui¢do espacial
dos solos de forma rapida (Lacerda et al.,
2005; Dobos e Hengl, 2009; Kempen et al.,
2012). Nesse contexto, a relagdo solo-relevo
configurou-se em um modelo conceitual
utilizado no Mapeamento Convencional de
Solos (MCS). Descrito como
predominantemente qualitativo, o MCS,
muitas vezes, € preterido em relacdo ao
Mapeamento Digital de Solos (MDS). Este €
considerado uma abordagem quantitativa,
com estimativas de precisdo e de incerteza
dos resultados alcangcados (Dalmolin et, al.
2017). Enquanto que, 0 MCS pauta-se numa
modelagem mental apoiada em
conhecimentos tacitos (Hudson, 1992;
Lepsch, 2017). Alguns autores argumentam
que a eficicia dessas duas técnicas
(convencional e digital) para a elaboracéo de
mapa de solos sdo satisfatorias (Meier et al.,
2018).

A disponibilidade de ferramentas de
geotecnologias, em especial os Modelos
Digitais de Elevagdo (MDE), tem sido
essencial para uma leitura prévia da
paisagem apoiada em indices
geomorfométricos (Gallant e Wilson, 2000;
Wilson e Gallant, 2000; Hengl e Macmillan,
2009; Olaya, 2009; Pike et al., 2009; Mulder
et al., 2011; Silveira et al., 2012; Gallant e
Austin, 2015; Maleki et al., 2020). Estes
indices abarcam aplicagdes relacionadas ndo
somente a relacdo solo-paisagem, mas a
diversas outras finalidades, demonstradas
por Cavalli et al. (2013), Gray et al. (2015),
Bannari et al. (2017), Tarolli et al. (2017),
Gomes et al. (2019), Morais et al. (2020),
Tarolli e Sofia (2020), Assis et al. (2021),
Bellinaso et al. (2021), Godoi et al. (2021),
Silvero et al. (2021) e Zhang et al. (2022).
Aplicacdes que vao além da separacdo e
identificacdo das classes de solos e de seus
atributos pedoldgicos (Moore et al., 1993;
Gessler et al., 1995; Gallant e Dowling,
2003; Bohner e Selige, 2006; Mckenzie e
Gallant, 2007; Sirtoli et al., 2008a; Silveira
et al., 2012; Dematté et al., 2015; Chagas et
al., 2017).

Apesar do aperfeicoamento de
técnicas de mapeamento de solos, a auséncia
de mapa pedoldgicos, em escala de
detalhe/semidetalhe, ainda persiste no
Brasil, em que a maior parte do territorio
nacional é recoberta por mapeamentos em
escala de 1:1.000.000, conforme ja
destacaram Coelho e Giasson (2010). Este
cenario ndo é diferente na Bacia do Parané 3
(BP3). Esta bacia integra um conjunto de
sub-bacias cujos canais desaguam no
Reservatdrio de Itaipu. Adicionalmente, a
area possui elevado destaque no cenario
agropecudrio paranaense, sendo uma das
principais produtoras de grédos do estado.
Dada a sua importancia regional, muitos
estudos e acgdes visam 0 correto manejo e
conservacdo dos solos, a fim de evitar
prejuizos ambientais, sociais e econdmicos
na area. Considerando a importancia do
conhecimento pedoldgico para agdes de
gestdo e planejamento da &rea, diferentes
estudos veem sendo desenvolvidos na regido
(Magalhdes e Cunha, 2006; Giarola et al.,
2007; Magalh&es et al., 2012; Rocha et al.,
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2012; Janjar, 2013; Calegari e Marcolin,
2015; Bade et al., 2016; Magalhées et al.,
2016; Oliveira et al., 2017; Rocha et al.,
2018; Silva et al., 2018; Silva e Calegari,
2019a; Marcolin e Calegari, 2020; Silva et
al., 2020; 2021). Contudo, um dos entraves é
a auséncia da espacializacdo das classes de
solos em escala > 50.000. Isso dificulta o
gerenciamento de propriedades rurais e
microbacias (Coelho e Giasson, 2010) e a
definicdo de praticas de uso, manejo e
conservacdo apropriadas a cada classe de
solo (Mcbratney et al., 2000; Dobos e Hengl,
2009; Cambule et al., 2013).

Trabalhos prévios, realizados por
Silva et al. (2018) e Silva e Calegari (2019a),
que visaram a espacializacdo das classes de
solos amparados em indices morfométricos
(Declividade, Sediment Transport Index e
Terrain Wetness Index), alcangaram bons
resultados quanto a delimitacdo das classes
dos Latossolos, Nitossolos, Neossolos e
Cambissolos. Porém, classes de solos
associadas aos setores de fundo de vale, tais
como Gleissolos e solos com carater flavico,
tiveram sua ocorréncia subestimada na
paisagem do oeste paranaense (e. g.
Embrapa, 1984, 2018; Bhering et al., 2007;
Silva et al., 2018). Neste contexto, busca-se
verificar se a incorporacdo/testagem de
outros indices geomorfométricos podem
melhorar a representagdo das classes de
solos e a sua distribuicdo na paisagem
(Bohner e Selige, 2006; Prates et al., 2012;
Mehnatkesh et al., 2013; Adhikari et al.,
2014; Oliveira et al., 2014; Miller e Schaetzl,
2016; Khan et al., 2020). A hipétese deste
artigo  propbe que os  atributos
Multiresolution Index of Valley Bottom
Flatness (MRVBF), Multiresolution Ridge
Top Flatness Index (MRRTF) e indice de
Posicdo Relativa (IPR) permitem uma
melhor individualizacdo das Unidades de
Mapeamento (UM), especialmente nas areas
de vale. Por fim, o objetivo deste artigo foi
avaliar a eficacia de indices
geomorfométricos no mapeamento de solos
na paisagem na BP3, em escala detalhada
(1:50.000).

Area do Estudo
A &rea do estudo se insere na Bacia

do Parana 3 (BP3), no oeste do estado do
Parana (Figura 1), e abrange os setores da

bacia compostos por rochas basélticas do
Grupo Serra Geral (Mineropar, 2013). O tipo
climatico é o Cfa, clima subtropical, verdo
quente, com temperaturas medias anuais que
variam entre 18°C e 22°C, sem ocorréncia de
estacdo seca e precipitacdo média anual
entre 1400 mm e 2000 mm (Parana, 2013).

As formas de relevo sdo agrupadas
em trés (03) unidades geomorfolégicas:
Planalto de Sdo Francisco, Planalto de Foz
do Iguacu e Planalto de Cascavel (Santos et
al., 2006). A rede de drenagem é
caracterizada por canais perenes, com
padrdo predominantemente dendritico a sub-
dendritico, por vezes, padrdo sub-retangular,
assim como segmentos andmalos (Silva e
Calegari, 2019Db).

A cobertura pedolégica da BP3 é
composta de Latossolos e Nitossolos
Vermelhos, Neossolos, Cambissolos e
Gleissolos (Embrapa, 2018; Silva et al.,
2018; Silva e Calegari, 2019a). A vegetacdo
nativa restringe-se aos remanescentes da
Floresta Estacional Semidecidual (IBGE,
2012), uma vez que a cobertura florestal
original foi substituida pela monocultura, a
partir da década de 1950.

Métodos

Obtencéo das Unidades de Mapeamento
de solos (UM)

A obtencdo das unidades de
mapeamento (UM) dos solos a partir de
atributos geomorfométricos (Figura 2)
amparou-se nos dados oriundos do Shuttle
Radar Topography Mission — SRTM, com
resolucdo de 1 arco-segundo (~30m):
SRTM1S25-W054; SRTM1S25-W055;
SRTM1S26W054; SRTM1S26W055,
obtidos de (USGS, 2019). Os dados do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE-SRTM)
foram manipulados no software Saga 7.7.0
(System for Automated Geoscientific
Analyses), com o0 uso da ferramenta
Geoprocessing>Terrain Analysis (Figura 3-
a-b).

A  definicio dos  atributos
geomorfométricos, utilizados para o estudo
amparou-se no conhecimento dos processos
pedogenéticos, gerais e especificos, que
atuam na formag&o dos solos na paisagem
estudada (Figura 2c, d) (Calegari e Marcolin,
2015; Ghidin et al., 2006; Janjar, 2013;
Magalhaes et al., 2012; 2016; Rocha et al.,
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2012; 2018; Silva et al., 2018; Marcolin e
Calegari, 2020; Silva et al., 2020) (Figura
2a; 3a).

Posteriormente, selecionaram-se 0s
atributos geomorfométricos: D, STI, TWI,
MRVBF, MRRTF e IPR (Figura 2a) com a
respectiva extracdo dos mesmos. Os
arquivos rasters gerados foram importados
para o software Arcgis 10.4, disponibilizado

pelo Laboratério de Cartografia e
Geoprocessamento  do  Colegiado de
Geografia da Universidade Estadual do
Oeste do Parana-Campus de Marechal
Candido Rondon. Com isso, seguiu-se com
a discretizacdo das classes de cada atributo
geomorfométrico (Figura 3a).
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Figura 1 - Localizagdo da BP3 e da area do estudo no extremo oeste do estado do Parana.

Os valores das classes dos atributos
foram separados em intervalos sugeridos na
literatura, conforme é apresentado na figura
3a. Sirtoli et al. (2008a; 2008b,) e Silveira et
al. (2012) consideraram que os valores mais
elevados de Declividade (classes entre 17%
e 67%) e de STI (classes entre 0,14 e 0,7),
figura 3a, indicam rejuvenescimento do solo.
A Declividade < 17% favorece ao
espessamento dos solos. Para a separacdo de
setores hidromorficos, valores mais elevados
de TWI (classes entre 9,9 e 11,9; Figura 3a)
indicam areas de hidromorfismo nas
paisagens (Oliveira et al., 2014; Prates et al.,
2012; Sirtoli et al., 2008a, 2008b). Por sua
vez, os valores de MRVBF inferiores a 0,5
sdo considerados areas de remocéo de solos
e aqueles > 0,5 sdo considerados setores de
fundo de vale sujeitos a agradacédo (Gallant e
Dowling, 2003). Ainda segundo estes
autores, valores de MRRTF entre 2,5 e 3,5

sdo considerados topos planos. Por fim,
Bdhner e Selige (2006) sugerem que valores
de IPR préximos a 0 indicam &reas de fundo
de vale, enguanto que préximos a 1 estdo
associados aos setores de topo.

Apos a discretizacdo das classes dos
atributos geomorfométricos, 0s arquivos
foram reclassificados e suas respectivas
classes foram identificadas conforme o
processo pedogeomorfico que o atributo e
suas classes representam (Figura 2; 3a),
conforme segue: (1) Processos mistos
(juncdo dos cinco processos subsequentes);
(2) Hidromorfismo; (3) Acumulacéo; (4)
Drenagem livre e fluxos verticais, (5)
Drenagem livre e fluxos laterais; (6)
Remocdo de material e fluxos laterais
(Figura 2a, 3a). Seguiu-se com a operacdo de
analise geogréfica, também no Arcgis
(Figura 3a, Eq. 1). Obteve-se um arquivo de
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com 6 classes (as UM) as quais foram
atribuidas suas respectivas classes de solos,

Dccln\ ldadc setores planos/ |nclmndo< areas de erosdo ¢
posi¢ p a; velocidade/permanéncia do fluxo

Declividade

- Classe-17 a 65% e Processo-Remogao/fluxo
lateral

| E‘ Classe-5a 17% e Processo-Boa drenagem/fluxo

STI: indica areas crosivas; perfis de solos erodidos

lateral
Classe-0a 5% e Processo-Boa drenagem/fluxo
vertical

TWI: indica areas com saturagao hidrica no solo

MRVBEF: indica fundos de vales planos, setores com aporte

A . STI
lateral e vertical de materiais finos ‘

Classe-0,14 a 0,7 e Processo-Remogdo/fluxo

MRRTF: indica topos planos com drenagem livre e lateral
potencial de remogdo de particulas Classe-0a 0,14 e Processo-Processos mistos

Interagiio pedogénese-morfogénese®

)| IPR: separa setores da vertente (topo e areas baixas, fundos
de vale); condigdo crosiva-deposicional

Remocao+fluxo lateral Boa drenagemmuxo vertical Processos mistos+fluxo Iateral Acwlagﬁmhidmmorﬁa
s = A e B

g

Twi
I:l Classe-2,2 a 9,9 e Processo-Processos mistos

- Classe-9,9 a 11,4 e Processo-Hidromorfia

b Declividade

MRVBF
[ ciasse-2,7a 5.4 € Processo-Acumulagao

Classe-0,2a 2,7; 5,4 a 6,8 e Processo-
Processos mistos

MRRTF

. Classe-2,92 5,9 e Processo-Boa
drenagem/fluxo vertical

D Classe-0,5a 2,9 e Processo-Processos mistos

IPR
. Classe-0a 0,02 a 1 e Processo-Acumulagio

’:I Classe-0,02 a 1 e Processo-Processos mistos

Rio Sdo Francisco Verdadeiro

Figura 2 — Representacdo da interacdo de processos pedogenéticos e atributos geomorfométricos na
paisagem da area do estudo com base na relagdo solo-relevo. a) Processos pedogenéticos relacionados a
génese dos solos e a interagdo com os atributos geomorfométricos na BP3. Classes dos atributos e seus
respectivos valores e a relagdo com os processos pedogeomorficos (lado direito da figura); b) blocos
diagramas representando a espacialidade das classes dos atributos geomorfométricos na BP3; ¢ e d)
indicacdo de processos pedogeomorficos nos setores da paisagem da BP3.

considerando os processos pedogeomorficos Avaliacdo estatistica
que as classes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 representam. A avaliacdo da importancia de cada
A validagdo das UM de solos variavel na separagdo das UM deu-se a partir
geradas consistiu na verificacdo e aferi¢do da Andlise de Componentes Principais
em campo de 170 pontos de observagéo e (ACP). Na ACP, cada componente (eixo) é
amostragem. Durante a validagéo de campo gerado pela combinagéo da correlacdo entre
foram utilizados: trado holandés, enxada, as variaveis e sdo extraidos em ordem
fita ~métrica, Sistema Brasileiro de decrescente de importancia, em termos de
Classificacdo de Solos, carta de cores de sua contribuicdo para a variagdo total dos
solos (Munsell Soil Color Charts) e receptor dados. Comumente, os dois primeiros eixos
GNSS (Sistema de Satélite para Navegacao explicam o comportamento dos dados
Global). Destes 170 pontos, foram validados (Gomes et al., 2004).
100 pontos a partir de perfis Inicialmente, organizou-se uma
descritos/observados que constam na matriz com valores oriundos da tabulagdo
literatura regional (e.g., Embrapa, 1984, cruzada entre os arquivos rasters dos
Magalhées et al., 2012; Rocha et al., 2012; atributos geomorfométricos e unidades de
Janjar, 2013; Calegari e Marcolin, 2015; mapeamento. Os dados da matriz foram
Magalhdes et al., 2016; Silva, 2017; Rocha submetidos a andlise estatistica multivariada
et al., 2018; Silva et al., 2018; Silva e e os resultados apresentados na forma de
Calegari, 2019; Marcolin e Calegari, 2020; grafico de auto vetor, no software Minitab
Silva et al., 2020). 17. O auto vetor é o valor que representa o

peso de cada variavel em cada componente
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(eixos) e funciona como coeficientes de a ter auto vetor inferior no segundo eixo
correlacdo, de modo que as variaveis com (Gomes et al., 2004).
elevado auto vetor no primeiro eixo tendem

STI-0a 0,14
1
TWI -22299
1
MRVBF-0227¢54a68

(Eq- 2) Declividade (D)— 0 a 65%
|
(Eq. 3) Sediment Transport Index (STIL) —
0a0,7
|
(Fq. 4) Terrain Wetness Tndex (TWT) —
22all4
|
(Eq. 5, 6) Multiresolution Index of Valley
Bottom Flatness (MRVBF) -0 a 6,8
|

I
MRERTF - 0‘:129

IPR — 002111 TWI-99a114

st |t
— || [ (B

DRIEY BF 2.7a 54 Dechudnde 0as%  Declividade ~Sa17%  Declividade —17265%

(Eq. 7) Multiresolution Ridge Top
Flatness Index (MRRTF) =0 a 5,9
|

(Eq. 8) indice de Posicio Relativa (TPR)
—0al

(D x STI x TWI x MRVBF x MRRTF x IPR)

STI - 014a07
IPR - 0a 0,02 Eq.(1)

l\{RRTF 29a59

b Declividade (Silveira et al.,, 2012) Sediment Transport Index (Bohner; Selige, 2006)
s\ Mo
_ 2 2 Eq.(2) 4™ .2 . Lq.(3)
J = arctan (J»f\ + f, ) ST = ( T (65.14-sin B, +4.56sin B, +0.065) K
.13
Onde:

Onde:
CA - Area de contribuigio;
Pea —inclinagio da drea de captacio

f — declividade em graus;

ff; e ff, sdo definidos por aproximacoes das diferencas finitas,
por meio das derivadas parciais f, e f, nas diregdes de x e y de
uma grade regular do MDE. ‘

Topographic Wetness Index (Bohner; Selige, 2006) MRVBF (Gallant; Dowling, 2003)
CA MRVBFyy = Wi (L= 14 VFpy) + (1 = Wi )MRVBF1 1\ Eq(3)
Wi lni = l Eq.(4)
tan § Wiy =1—=N(VFp,1,pL) Fq.(6)
Onde: Onde:

L — Etapa de processamento; VF — indice falley flatness calculado a partir

SCAy — Area de contribuigio especifica modificada; do indice de vale plano preliminar; N — algoritmo da equagdo; 7-

tanf: tangente da declividade threshold; p - shape parameter
MRRTF (Gallant; Dowling, 2003) Indice Posigiio Relativa (Bohner; Selige, 2006)
N(1 = PCTL.,,0.35,3) Fq.(7) IPR = 1/[1+(AD,, - AS,, )/ (AD,, +AS,, )] Eq(8)

Esta equacio é inserida ao longo da equacio 4, substituindo etapas ao
longo da equagio 4.

Onde: AD,, - altitude acima da cota do canal;
N — algoritmo da equaciio; PCTL — percentil da elevagio
L — etapa do processamento

Figura 3 — Sintese do roteiro metodoldgico para obtengdo do mapa com as UM de solos. a) Etapas para a
obtencdo do mapa com as UM; b) equagdes envolvidas na obtencéo dos atributos geomorfométricos.

Onde:

AS,; — altitude abaixo da cota do topo;

Também foi avaliada a EU, menos erros de inclusdo ocorrem. Os EP
correspondéncia do mapa das UM com um referem-se  aos pixels das classes
mapa de solos oficial (EMBRAPA, 2018). corretamente classificadas que, quanto
Para tanto, realizou-se a tabulagdo cruzada menor a omissdo de pixels de uma
entre estes mapas, no ArcGis 10.4. Os dados determinada classe, maior serd& o EP
dessa tabulacdo foram organizados numa (Silveira, 2010).
matriz de erros para determinar o percentual
de acerto, Exatidéo global (EG) entre os dois Resultados e discussao

mapas, 0 percentual de Erros do Usuério
(EU) e Erros do Produtor (EP) (Tabela 1, Eq.
9; 10). O EU reflete a taxa de acerto de
correspondéncia entre os pixels da classe de
solos do mapa gerado e esta mesma classe no
mapa de referéncia. Quanto maior a taxa de

As UM e a relacdo com os atributos
geomorfométricos

Os dados e informacBes sobre a
distribuicdo espacial das classes de solos,

4131

Brito, G. Q.; Murta, J. R. M.; Mendonga Filho, S. F.; Salemi, L. F.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.7 (2021) 4126-4147.

obtidos a  partir dos  atributos
geomorfométricos avaliados na Bacia do
Parand 3, possibilitaram a obtencéo de duas
(02) unidades de mapeamento simples e trés
(03) formadas por associacdes de solos
(Figuras 4, 7, 8), a saber: LATOSSOLO

NEOSSOLO REGOLITICO + NEOSSOLO
LITOLICO + CAMBISSOLO HAPLICO
(RR+RL+CX); associagdo GLEISSOLO
HAPLICO + NEOSSOLO FLUVICO
(GX+RY) e associacdo CAMBISSOLO
HAPLICO + NEOSSOLO REGOLITICO +

VERMELHO (LV); NITOSSOLO GLEISSOLO HAPLICO (CX + RR + GX).
VERMELHO (NV); associagdo
Tabela 1 - Matriz de erros.
Mapa produzidor
Matriz de Erros
X SI(i) EP
X m(i,i)
8 Y m(i,i)
5
5 Se(i)
e
©
g mt EG=..
= EU
EU = (m(i,i)/Sc(i)) *100 Ea. (9)
EP = (m(i,)/S1() *100 Ea.- (10)
Eq. (11)

EG=>Ymc/mt

EU — Ponto de vista do usuério; m(i,i) - elementos da diagonal da linha (i) da matriz de erros; ¢(i) —
Somatério da coluna; EP — Ponto de vista do produtor; >/(i) - Somatério da linha; EG — Exatiddo global;
Y'mc — Somatorio de elementos da diagonal da linha (i) da matriz de erros corretamente classificados; mt —
Total de elementos (pontos). Fonte: Adaptado de Silveira (2010).

A avaliacdo  estatistica  das
componentes principais (ACP, eixos 1 e 2 da
Figura 5) indicaram 86% de correspondéncia
entre as UM de solos e as classes dos
atributos geomorfométricos.

A unidade dos LV, que representa
uma area de 1.603,5 km? (21,2% de area),
esta atrelada aos setores de interflGvio e a
alta vertente e setores de topo plano e suave
ondulado, conforme ja observado por Ghidin
et al. (2006), Magalhdes et al. (2012),
Calegari e Marcolin (2015) e Marcolin e
Calegari (2020). Os principais atributos que
ajudaram a separar essa UM foram a
Declividade e 0 MRRTF (Eixo 1, Figura 5).
As classes com valores de Declividade < 5%
e MRRTF entre 2,95 a 5,95 foram aquelas
que contribuiram para a separacdo da UM
dos LV. Esses resultados corroboram com os
de Silveira et al. (2012) e Oliveira et al.

(2014), em que essas classes de atributos
geomorfométricos refletem ambientes de
interflivios onde predomina a percolagdo
hidrica ao longo do perfil (Assis et al., 2021),
favorecendo a ocorréncia de processos
pedogenéticos relacionados a formacdo de
Latossolos (Figura 6-a, b, c), conforme
demonstrou estudo realizado por Nowatzki e
Santos (2021), a partir do mapeamento de
Latossolos e Argissolos no estado do Parana.
A UM dos LV também
correlacionou  negativamente com  0S
atributos TWI (>9,9), MRVBF (2,7 a 5,4),
IPR (0 a 0,02), STI (0,14 a 0,7) e
Declividade (> 17%). Estudo realizado por
Liu et al. (2020) apontou que o indice TWI
apresentou importante relacdo com Aareas
saturadas hidricamente, se opondo a
ambientes favoraveis a génese de Latossolos
(Buol et al., 2011). No Eixo 2 (correlacdo
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Figura 5 - Anélise de componentes principais dos atributos geomorfométricos e as UM de solos. a) Gréafico
de auto vetores das varidveis e sua correlagdo com as UM de solos; b) representatividade percentual das

UM em escala aproximada de 1:50.000.

negativa), 0s processos de agradacdo
também se relacionaram a UM dos LV. A
explicacdo para isto é que a condicdo
geomorfica que propicia a agradacdo na
paisagem é a presenca de setores planos de
areas rebaixadas, que favorece 0
hidromorfismo, além da acumulacdo
(Romén Dobarco et al., 2021) de material
com distintas granulometrias (Schaetzl,
2013) (Figura 6-i, j, k, 1, m).

Com 3.701,3 km? (48,9%), a UM
dos NV teve sua distribuicdo correlacionada
aos processos mistos e as seguintes classes
de atributos geomorfométricos: STI (0 a
0,14), TWI (2,2 2 9,9), MRRTF (0,5 a 2,9),
MRVBF (0a2,7e5,4a6,8), IPR (0,02 a1)
e a boa drenagem com fluxos laterais
(Declividade 5 a 17%). Tudo isso esta
comumente associado aos setores entre a alta
e a baixa vertente, conforme verificado por
Silva et al. (2018), favorecendo a ocorréncia
dos NV. Dematté et al. (2014) e Nowatzki et
al. (2017) também constataram que a
dindmica que o fluxo hidrico adquire ao
longo da vertente tem papel primordial para
a ocorréncia dos Nitossolos nos setores
intermediarios da vertente, uma vez que ha
uma mudanca na inclinagdo nesses setores.

A UM referente a associagdo
CX+RR+GX, com 1.142,8 km? (15,1% da
area) teve sua separacgdo influenciada pelas
classes dos atributos MRVBF (2,7 a 5,4),
tipicamente associada as areas de
acumulacdo (Dharumarajan et al., 2021), e
IPR (0 a 0,02). Estas classes de atributos
estdo atreladas aos ambientes de agradacéo
(Roméan Dabarco et al., 2021) de materiais
removidos de setores a montante da vertente
gue se acumulam nos fundos de vale
conforme sugerem Gallant e Dowling (2003)
e Mckenzie e Gallant (2007). No Eixo 2, 0s
processos pedogenéticos de remocdo foram

0S que mais se correlacionaram
negativamente a UM do CX+RR+GX.
A UM com a associacdo

RR+RL+CX (1032,7 km?, 13,6% de é&rea)
correlacionou positivamente (Eixo 1 e 2) as
condi¢des pedogeomorficas de drenagem
excessiva e remocdo de material na vertente
(Declividade > 17% e STI > 0,14). Assis et
al. (2021) discutem que essas condigOes
geomorficas favorecem o adelgagcamento
dos solos, corroborando  resultados
apresentados por Souza Junior e Dematté
(2008). De forma geral, esses resultados sao
concordantes com os resultados de Gallant e
Dowling (2003), Ippoliti et al. (2005),
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Mckenzie e Gallant (2007) e Dematté et al.
(2014) ao relacionarem a ocorréncia desses
solos aos segmentos ingremes na vertente.
Isso foi confirmado pela ACP, em que as
condicdes de estabilidade sdo opostas a UM

RR+RL+CX, como verificado, também, por
Silveira et al. (2012). De forma geral, as
condi¢des pedogeomorficas nos setores em
que ocorre a UM da associacdo
RR+RL+CX, contribuem para a reducdo da

o

B RR+RL+CX
Bl GX+CY

um

= [l Classe-02 0,02 a 1 e Processo-Acumulagio
[E classe-0,02 a 1 e Processo-Processos mistos

IPR

8 [l classe-2.7 a 5,4 e Processo-Acumulago
[ ciasse-0,222,7; 5,4 2 6,8 & Processo-Processos mistos

MRVBF

It —

Bl Classe-2,9.a 5,9 e Processo-Boa drenagem/fluxo vertical

MRRTF

g Dclasse»o.s a 2,9 e Processo-Processos mistos

[ classe-2,22 9,9 e Processo-Processos mistos
[l classe-9,9 a 11,4 e Processo-Hidromorfia

T™WI

.Classe~0.ld a0,7 e Processo-Remogdo/fluxo lateral

STl

[E classe-0 2 0,14 e Processo-Processos mistos

Classe-0 a 5% e Processo-Boa drenagem/fluxo vertical
Classe-5 a 17% e Processo-Boa drenagem/fluxo lateral

a) Blocos diagramas demonstrando a relacdo espacial entre as UM e os atributos geomorfométricos; b, c)
perfis de Latossolos Vermelhos; d, €) perfis de Nitossolos Vermelhos; f) perfil de Cambissolo Haplico; g)
perfil de Neossolo Litolico; h) perfil de Neossolo Regolitico; i) perfil de Cambissolo Flivico em fundo de
vale; j) amostras de Cambissolo Flavico coletadas com trado holandés; k) amostras de Gleissolo Haplico

coletadas com trado holandés; I, m) perfis de Gleissolos Haplicos.

pedogénese, favorecendo a morfogénese
(Gerrard, 1993).

A associacdo de solos GX+CY
representou a UM com menor percentual de
ocorréncia (93,8 kmz, 1,2% de area). Com
base na ACP, a delimitacdo desta UM foi
influenciada pelo TWI (valores > 9,9),
representando condigdo de hidromorfia de
solos (Goldman et al., 2020; Liu et al.,
2020), também constatada por Prates et al.
(2012). Destaca-se que, as classes dos
atributos geomorfométricos IPR (< 0,02) e
MRVBF (2,74 a 5,4) também contribuiram
para a individualizacdo dessa UM, pois
refletem as condi¢cbes de deposicdo e
acumulacéo de material do solo ao longo do
tempo, conforme discutem Gallant e
Dowling (2003) e Mckenzie; Gallant (2007).
Ao mesmo tempo, a distribuicdo da UM dos
GX+CY foi contrastante com a distribuicdo
dos LV e NV (Eixo 1), pois a hidromorfia e
agradacdo de material se opGem a ocorréncia
dos Nitossolos e Latossolos (Buol et al.,
2011). No Eixo 2, ambientes de drenagem

excessiva na paisagem se correlacionaram
negativamente a unidade dos GX+CY.

Avaliagdo das UM e o mapeamento da
EMBRAPA (2018)

A exatiddo global do mapa da
Embrapa (2018) (Figura 9-a) com as UM foi
de 0,46 (Tabela 2), taxa de exatidao inferior
aquela obtida por Silveira et al. (2012), 0,66,
e Silva et al. (2018), 0,69. Estes utilizaram
metodologias semelhantes. As diferencas
entre as escalas e o maior detalhamento da
legenda de solos no mapa com as UM
(Figura 9-a, b), em relacdo a0 mapa da
Embrapa (2018), devem ser consideradas ao
avaliar a baixa taxa de exatiddo global.

Os valores mais elevados de EU
(Tabela 2) estiveram atrelados as unidades
dos LV (75,7%), RR+RL+CX (51,0%) e NV
(46,6%). Naquelas duas primeiras UM, mais
de 50% dos  pixels mapeados
corresponderam com os pixels do mapa da
Embrapa (2018). Por outro lado, a UM dos
GX+CY teve a menor taxa de EU (0,38%).
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Destaca-se que a area dos Gleissolos no
mapa da Embrapa foi subestimada,
conforme foi verificado em campo, uma vez
que a escala deste mapa é de 1:300.000. A
UM dos CX+RR+GX ndo consta no
mapeamento da Embrapa (2018), o que
impossibilita a avaliagdo de sua

correspondéncia espacial entre 0s mapas
avaliados. Os valores de EP foram em torno
de 56,9% para NV, 44,5% para Neossolo,
36,0% para LV e 0,93% para Gleissolo.
Novamente, ressalta-se que a baixa taxa de
acerto esta relacionada a diferenga entre a
escala dos mapas.

Tabela 2 — Matriz de erros entre 0s mapas de solos da BP3.

Matriz de erros

UM (Geomorfometria)

EP

RR+RL+CX GX+CY LV NV CX+RR+GX Total
)
Neossolo 528.215.127 2.633.211 24.419.895 401.387.702 230.012.499 1.186.668.436 44,51
g Gleissolo 2676 320.339 12.909.074 12.926.920 8.203.914 34.362.925 093
<
% Latossolo 83.635.488 13.730.000 1.300.614.778 1.924.892.559 283.246.519 3.606.119.346 36,07
E =) Nitossolo 422.190.166 66.711.011 380.257.508 2.046.308.621 672.703.600 3.588.170.907 56,98
2 o
€t g N - - - -
[«
S 1.194.166.53 )
3 Total 1.034.043.459 83.394.563 1.718.201.256 4.385.515.804 ) Total pixel EG
Qo
[
2 EU (%) 51,08 038 75,70 46,61 0,00 8.415.321.617 0,46
EP-erros do produtor; EU-erros do usuario; G-exatiddo global.
Validagdo de campo das UM apoiaram em técnicas relacionadas a

Dos 170 pontos verificados em
campo, 133 corresponderam com a realidade
de campo; outros 37 pontos ndo
corresponderam com as UM no mapa,
resultando em exatiddo global de 0,80
(Tabela 3). Esta taxa de acerto é equiparavel,
de forma geral, aos trabalhos que se

Pedometria. Por exemplo, Chagas et al.
(2017), que aplicaram trés metodologias
para elaborar o mapa digital de solos: Arvore
de decisdo, Random forest e Rede neural
artificial, obtiveram indices Kappa de 0,66,
0,76 € 0,72, respectivamente. Goldman et al.
(2020) alcangaram performance parecida
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com estes autores, sendo 0,77, 0,73 e 0,68 predizer a distribuicdo de Latossolos,
para  essas mesmas  metodologias obtiveram precisdo de 0,78.
respectivamente. Silva et al. (2016), para

>
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Figura 9 - Espacializacio das UM na BP3, em diferentes escalas de mapeamento. a) Mapa com as UM; b)
mapeamento da EMBRAPA (2018). Os pontos em vermelho nos dois mapas indicam os locais verificados
em campo e levantados na literatura; c) percentual das classes mapeadas.

Tabela 3 - Matriz de Erros referente ao mapa de solos e validacdo de campo.

Unidades de mapeamento identificadas
Matriz de Erros

RR+RL+CX  GX+CY LV NV CX+RR+GX EP Tp

RR+RL+CX 25,0 0,0 3,0 8,0 3,0 64,1 39,0

GX+CY 0,0 18,0 4,0 1,0 0,0 78,3 23,0

% LV 0,0 0,0 36,0 9,0 0,0 80,0 45,0

z NV 0,0 0,0 2,0 24,0 2,0 85,7 28,0

@

E CX+RR+GX 0,0 0,0 0,0 5,0 30,0 85,7 35,0
5 EU 100,0 100,0 80,0 51,1 85,7 Tp=170
Tp 25,0 18,0 45,0 47,0 35,0 EG=0,80

EP-erros do produtor; EU-erros do usuério; Tp-total de pontos verificados; EG-exatidao global.

Destaca-se que 0  contexto da condicdo paisagistica da regido oeste
paisagistico encontrado por esses autores, paranaense. Sobre litologia complexa e
diversidade geoldgica principalmente, difere relevo fortemente dissecado, Jeune et al.

4138

Brito, G. Q.; Murta, J. R. M.; Mendonga Filho, S. F.; Salemi, L. F.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.7 (2021) 4126-4147.

(2018) obtiveram indice Kappa de 0,55 para
Random Forest e de 0,33 para Regressao
Logistica Multinomial, ao realizarem o
mapeamento digital de solos no Haiti. Meier
et al. (2018) alcancaram acuracia global
variando de 0,54 a 0,58 para 0 mapeamento
de solos em setores dissecados e
montanhosos no sudeste do Brasil.

A taxa de exatiddo global esta
atrelada tanto aos elevados valores de EU
(>80,0%), exceto para a UM dos NV que
obteve 51,1% de acerto, quanto aos valores

de EP>80%. As unidades dos RR+RL+CX
(100%), GX+CY (100%) e CX+RR+GX
(85,7%) foram aquelas que apresentaram 0s
maiores acertos para EU. Quando se
compara estes resultados com o que se tem
para a regido, nota-se um avango na taxa de
acerto em relacdo a Silva et al. (2018). Isso
pode ser explicado pelo fato dessas UM
englobarem mais de um tipo de solo
(associacfes), aumentando as chances de
acerto, em contraponto as UM simples como
asdo LV edoNV.

b e

sl 3

Figura 10 — Exemplos de areas que ndo corresponderam com a unidade mapeada. a) Area mapeada como

LV. No centro da imagem ocorre hidromorfismo associado a depressao fechada que esta inserida na UM
dos LV; b) area mapeada como NV. Em campo foi constatada a ocorréncia de GX; c) area mapeada como
LV. No centro da imagem ha um setor deprimido favorecendo a gleizacéo do solo que esta inserido na UM

dos LV.

Por sua vez, a baixa taxa de acerto da
UM dos NV pode ser explicada por ocorrer nos
setores intermediarios da vertente, onde podem
ocorrer diversos processos pedogeomorficos
(Dematté et al., 2014; Silva et al., 2018).
Assim, 48,9% dos pontos verificados para a
UM dos NV corresponderam aos solos das
outras UM, principalmente aos Neossolos e

Cambissolos, conforme verificado em campo.
Destaca-se que 09 pontos corresponderam aos
LV. Estudos regionais tém demonstrando que
ora 0s LV ocorrem até a baixa vertente; ora 0s
NV avancam até os setores de topo (Magalhaes
et al., 2016; Silva et al., 2020), dificultando a
separacdo dos limites entre estas duas classes
de solos.
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Taxas de acerto de EP foram
predominantemente  superiores a 80,0%
(Tabela 3). No entanto, as associages
RR+RL+CX e GX+CY (64,1 e 76,3%,
respectivamente) obtiveram as taxas de EP
mais baixas em relacdo as UM dos LV
(80,0%), NV (85,7%) e CX+RR+GX (85,7%).
Para a UM dos RR+RL+CX, 14 pontos
verificados em campo ndo corresponderam no
mapa, por vezes sendo atribuidas, no mapa,
como LV (topos curtos e planos), NV (rupturas
de declive) e solos atrelados aos ambientes de
fundos de vale. A taxa de EP relacionada aos
GX+CY teve 05 pontos mapeados como LV
(04 pontos) e NV (01 ponto). Os LV ocorrem
comumente em setores planos de topo, nos
quais também ocorrem depressfes fechadas
(Silva et al., 2020), dominadas por processos
de hidromorfismo, conforme apontaram
Goldman et al. (2020) (Figura 10).

Consideragdes Finais

O uso de atributos geomorfométricos
possibilitou identificar 05 unidades de
mapeamento, tendo como pardmetro a taxa de
Exatiddo Global-EG (0,80), numa area com
aproximadamente 7.500,0 km?. Os resultados
permitiram, também, aprimorar e detalhar as
ocorréncias das UM e seus limites espaciais na
paisagem, demonstrando um avango na escala
de mapeamento, no nimero de classes de solos
e UM identificadas em relagdo ao mapeamento
da EMBRAPA (2018). Isso se deu unicamente
a partir da relacdo estabelecida entre os
processos pedogeomérficos e os atributos
geomorfométricos analisados.

A elevada taxa de EG, que passa pela
discretizacdo das classes de cada atributo
geomorfométrico estabelecido, demonstrou
que os procedimentos metodoldgicos adotados
neste estudo poderiam ser replicados para
outras areas com litologia homogénea. Pois, foi
a relacdo solo-relevo o modelo conceitual que
direcionou a separagdo dos atributos
geomorfométricos e sua relagdo com os solos
na paisagem regional.

Os resultados indicaram as seguintes
relacbes entre as UM e os atributos
geomorfométricos (Figuras 2, 3): Declividade
e Multiresolution Ridge Top Flatness Index
foram uteis para a delimitacdo de Latossolos
(setores bem drenados e de topo);
Multiresolution Index of Valley Bottom

Flatness e Indice de Posicdo Relativa
contribuiram para a separacdo de solos
associados aos fundos de vale (Gleissolos,
Cambissolos e Neossolos); Topographic
Wetness Index contribuiu para separar 0S
setores hidromorficos/agradacionais
(Gleissolos e solos com carater flavico);
Sediment Transport Index e Declividade
auxiliaram na separacdo de solos rasos,
materiais sujeitos & remocdo de material na
vertente.

A incorporacdo  dos  indices
Multiresolution Index of Valley Bottom
Flatness e Indice de Posicdo Relativa
possibilitou separar os solos que ocorrem nos
setores de fundo de vale e areas com restri¢éo
de drenagem de forma mais coerente com o que
foi constatado em campo (de taxa de acerto >
78,0%). Isso se configurou como um avango
metodolégico em relacdo ao que se tem
publicado para o oeste do Parang,
principalmente para 0 mapeamento de solos
nos setores de fundo de vale. Por outro lado,
para a identificagdo da distribuicdo espacial e
transicdes laterais da UM dos Nitossolos
Vermelhos, as classes dos atributos devem ser
revistas ou mesmo Sse ©0s atributos
geomorfométricos utilizados sdo viaveis para o
mapeamento desta unidade, considerando que
a taxa de acerto obtida foi inferior a 50%.

Por fim, o mapa da distribuicdo de
solos da BP3, apresentado neste artigo, podera
subsidiar trabalhos futuros voltados para o
planejamento ambiental regional, com foco na
conservagdo dos solos, com destaque para a
separacao de areas improprias a mecanizagao,
onde predomina a saturagcdo hidrica (solos
hidromdrficos) e aquelas com solos rasos. A
realizacdo de andlises fisicas e quimicas dos
solos mapeados também serdo de fundamental
importancia para complementar os resultados
até entdo alcancados. O aprimoramento da
metodologia deverd ser uma etapa futura a ser
considerada, buscando expandir a metodologia
para areas com litologia complexa.
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