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RESUMO

Este trabalho reporta a utilizacdo de ferramentas de um SIG (Sistema de
Informacéo Geogréfica) para o delineamento das geoformas e pedopaisagens
em um estudo de caso em microbacia do municipio de Vigcosa (MG), a partir dos
dados da carta topografica (escala 1:50.000) da regido. Trabalhos de campo
permitiram aferir uma exatidao global de 72 % na classificacao das formas da
paisagem e correlacionar as classes obtidas com as classes de solos dominantes.
Apoés ajustes, elaborou-se um mapa sintese preliminar de distribuicdo de
pedoformas, que auxilia no mapeamento de solos. O método de classificacao das
formas da paisagem baseado na geracdao de um MNT (Modelo Numérico do
Terreno) e no calculo dos atributos do relevo (elevacéao, declividade, curvatura)
mostra-se uma alternativa rapida e econdmica em comparacao ao delineamento
manual a partir da utilizacdo de analise estereoscopica de fotografias aéreas.

Termos de indexacédo: SIG, MNT, relevo, pedopaisagens.
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SUMMARY: DIGITAL TERRAIN ANALYSIS: TOOL FOR PEDOFORM
IDENTIFICATION IN THE “MAR DE MORROS” WATERSHED
(MG)

This study reports on the use of GIS (Geographical Information System) tools for
identifying and mapping landform units and soilscapes in a case study of a watershed in
the region of Vigosa, Minas Gerais state, based on a topographical base map at a
1:50000 scale. Field work was undertaken to estimate the degree of accuracy of landform
units / soilscape identification, obtaining an agreement of 72 % between the automatic and
field work classification, and to correlate obtained soilscapes with dominant soil classes.
After adjustments, a preliminary synthesized pedogeomorphic map was produced, which
can assist soil mapping. The method of classifying landforms based on a digital elevation
model (DEM) as well as on the calculation of landform attributes (elevation, slope angle,
slope form) represents a quick and economic option, compared with manual drawing based
on stereoscopical identification of landforms from aerial photographs.

Index terms: SIG, digital elevation model, landform attributes, soils/landform identification.

INTRODUCAO

A quantificacdo morfoldgica da superficie
terrestre é essencial ao conhecimento dos processos
fisicos, quimicos e biol6gicos que ocorrem na
paisagem. A forma do terreno influencia o fluxo
d'agua, o transporte de sedimentos e poluentes, a
natureza e a distribuicdo de hébitats de plantas e
animais, além de ser uma expressédo dos processos
geologicos e do intemperismo (Blaszczynski, 1997).

As relagdes entre os solos e as formas da paisagem
tém sido, por longo tempo, a base do mapeamento
de solos. Tradicionalmente, utiliza-se a analise
estereoscépica de fotografias aéreas para o
delineamento manual das unidades de solo-
paisagem que, posteriormente, sdo constatadas no
campo. A anéalise digital do terreno introduz
algumas vantagens em relacéo ao método tradicional
para a separacao dessas unidades; € uma alternativa
rapida e econdmica que pode ser aplicada para a
quantificacéo e classificacdo do relevo, permitindo a
definicdo automatica ou semi-automéatica das
unidades morfolégicas da paisagem. Os principais
atributos topograficos usados séo: a elevagao, a
declividade, a orientagéo e a curvatura da superficie
terrestre. Em geral, os métodos que organizam a
superficie de acordo com um modelo morfoldgico
mostraram potencial para melhorar a predicéo de
ocorréncia dos tipos de solos, visto que a posi¢do na
paisagem influencia os processos de formagéo e os
atributos pedolégicos.

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

A analise digital do terreno foi usada também
para a predicéo de propriedades pedolégicas. Moore
et al. (1993) determinaram correlacdes significativas
entre atributos quantificaveis do terreno e
propriedades do solo. Indicaram a utilizacdo da
técnica como uma primeira etapa nos levantamentos
de solos, destacando que resultaria de utilidade tanto
na amostragem dos solos como no desenvolvimento
de modelos de localizacdo das pedoformas. Irvin et
al. (1997) utilizaram a informacgdo derivada da
analise digital do terreno (elevacdo, declividade,
curvatura, radiagdo solar incidente e um indice
topogréfico) em classificacdes dos tipos ISODATA
(Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique)
e logica difusa (“fuzzy logic”) para a discriminacéo
de pedoformas. Esses autores encontraram que 0s
dois tipos de classificagdes numéricas replicaram as
unidades de paisagem obtidas por métodos manuais
e ainda permitiram maior detalhamento e
guantificacéo dos elementos da paisagem.

No Brasil, Miranda et al. (1999) realizaram o
levantamento semidetalhado dos solos de um
municipio da Zona da Mata Mineira, utilizando,
como base, a identificacdo de padrdes fisiograficos
por interpretacédo visual do modelo de elevacéo e das
classes de declividade e de orientacdo derivadas
desse modelo. Em cada unidade pedogeomorfoldgica
homogénea, os autores selecionaram pontos de
observagdo e amostragem representativos e
obtiveram uma estratificacéo dos solos baseada nas
formas do relevo.
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O presente trabalho propés um procedimento
simples para a extracéo de informacgdo morfologica
relevante para fins de mapeamento pedoldgico a
partir dos dados digitais de elevacéo, baseado nas
ferramentas de um Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG). Objetivou a andlise quantitativa
da superficie de uma microbacia, visando a
identificacdo e classificacdo das geoformas da
paisagem e a sua posterior associacéo aos diferentes
tipos de solos. O estudo teve por objetivo auxiliar
futuros levantamentos pedoldgicos realizados na
area, assim como estudos de vegetacao, hidrolégicos
e geologicos. A base fundamental do trabalho foi o
vasto conhecimento acumulado sobre as relactes
solos-geoformas na Zona da Mata de MG, coligindo
dados de diversos autores precedentes (Rezende,
1971; Rezende, 1980; Corréa, 1984; Ker & Schaefer,
1995).

AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a microbacia do
Cérrego Ipiuna localizada no municipio de Vicosa
(MG) entre as coordenadas 20°41°'12" a
20°44° 57" S e 42°55'28” a 42°58'54” WGr,
abrangendo uma superficie de 1.796 ha (Figura 1).
De acordo com a classificacdo de Strahler (1952), esta
€ uma bacia de terceira ordem.

A geologia local é constituida predominantemente
por gnaisses, 0s quais se caracterizam pela
alternancia de bandas claras, constituidas por
plagioclasios, feldspatos e quartzo, e bandas escuras,
constituidas por hornblenda e biotita. O relevo,
denominado “Mar de Morros”, é caracteristico de
regides soerguidas do leste Atlantico sobre rochas
predominantemente granitico/gnaissicas do Pré-
Cambriano (Complexo Cristalino).
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Corréa (1984) descreveu o predominio de
vertentes convexo-convexas e convexo-concavas
alinhadas em forma de espigfes, intensamente
dissecadas pela erosao fluvial, entremeadas por
vales de fundo aplainado, formados por terragos e
leitos maiores, onde se encaixam cursos d’agua pouco
expressivos. E comum, nas vertentes, a presenga
de cicatrizes de escorregamentos, ravinas
anfiteatricas e vocorocas inativas. Os topos
apresentam-se geralmente aplainados, constituindo
os divisores de agua para as pequenas bacias de
drenagem existentes. Como descrito por Rezende
(1971), as geoformas dos interflGvios representam
uma seqiéncia assimétrica concava-convexa-topo e
parte ingreme das vertentes, acima dos terracos
fluviais (Figura 2).

As elevacdes e os fundos dos vales formam dois
conjuntos pedologicos diferentes. Nas elevacgoes,
dominam os Latossolos Vermelho-Amarelos,
Cambissolos Haplicos Tb distroficos tipicos e
também Cambissolos Haplicos Tb distréficos
latossdlicos, enquanto os fundos de vale apresentam,
nos terracos, Argissolos de textura muito argilosa,
sendo os leitos maiores constituidos por solos aluviais
de textura geralmente fina, algumas vezes em
associacdo com Neossolos Flavicos, Neossolos
Flavicos distroficos gleicos, Gleissolos Haplicos Tb
distroficos tipicos (Corréa, 1984).

Latossolos Vermelho-Amarelos distréficos podem
ser encontrados nos topos, encostas onduladas e
planos inclinados. Os solos de topos aplainados mais
extensos sao os mais elevados da paisagem; a sua
topografia é plana e correspondem a Latossolos
amarelados (matriz mais clara que 2,5 YR)
geralmente mais profundos e desenvolvidos,
enquanto, em posicdes inferiores, sobretudo no terco
inferior das elevagbes, o Latossolo Vermelho-
Amarelo mostra-se menos amarelado e geralmente
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Figura 1. Esquemade localizagédo da area de estudo.
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Figura 2. Esquema da conformacdao tipica das
vertentes no Planalto de Vigcosa. Fonte:
Rezende (1971).

profundo, em pedoformas convexo-convexas, ou mais
raso, em pedoformas convexo-concavas.

Em toposequiéncia da regido de Vigosa, Rezende
(1971) verificou que os perfis dos latossolos das
encostas convexas estudadas mostraram-se mais
espessos do que os do topo, revelando acumulagéo
de material pré-intemperizado proveniente de
montante por coluvionamento de montante para
jusante. Os perfis dos latossolos de encostas
cbncavas sao quase sempre menos espessos do que
o0s de encostas convexas.

Nas posicdes de terracos ao longo dos cursos
d'agua, é comum a ocorréncia de Argissolos, sempre
apresentando uma declividade baixa (0-8 %). O
contato entre o terrago e a encosta, em alguns casos,
€ abrupto e, em outros, mais suave, concordancia
que pode ser visualizada pelo perfil com o formato
de uma sigmodide. Nos casos em que o contato €
abrupto, o terraco esté parcialmente recoberto por
depdsitos de sopé da encosta, e a pedoforma é
tipicamente convexo-convexa.

Os Cambissolos Haplicos Th distroficos tipicos ou
latossdlicos, e os Latossolos Vermelho-Amarelos
distroficos cambicos ocupam as vertentes mais
ingremes da paisagem, inclusive as bordas das
ravinas. Sao solos rasos e muito sujeitos a eroséao.
Os Cambissolos Haplicos Tb distréficos latossolicos
apresentam-se nas superficies mais ingremes
freqiientemente com exposi¢cdo do horizonte C ou
saprolito. Rezende (1971) destacou que os perfis de
solos localizados nas areas muito declivosas séo o0s
menos espessos da sequUéncia, pois tal posicéo
favorece a morfogénese, levando estes solos a um
constante rejuvenescimento por erosdo. Por altimo,
encontram-se os Gleissolos Haplicos Tb distroficos
tipicos, localizados em relevo plano na planicie
fluvial (leito maior), nas margens dos cursos de 4gua,
ou em partes baixas da paisagem onde ocorrem
condicdes de alagamento.

MATERIAL E METODOS

As informacdes de referéncia utilizadas nas
analises foram extraidas da carta topografica da
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regido (IBGE, 1979) e incluiram as curvas de nivel
de 20 em 20 m e rede hidrogréfica. A base de dados
e as analises foram geradas no “software” ARC/
INFOO versdo 7.1.1 (ESRI, 1997). A figura 3
apresenta o diagrama de fluxo das atividades
realizadas.

Para a analise digital do terreno foi gerado um
MNT (Modelo Numérico do Terreno) baseado na
representacdo TIN (“Triangular Irregular
Network™), pois foram consideradas as vantagens
gue esse tipo de modelo introduz na representacao
do relevo complexo (Camara & Medeiros, 1996).
Foram incorporadas como restri¢es (linhas de
guebra) as linhas da rede de drenagem. Para o
calculo de alguns atributos da paisagem, os valores
de elevacao derivados do TIN foram interpolados e
convertidos ao formato matricial, utilizando um
tamanho de célula de 20 x 20 m.

O trabalho utilizou atributos primarios derivados
do MNT (Moore et al., 1991) que permitiram a
caracterizacdo de elementos da paisagem que se
encontravam relacionados com os processos de
formagcéo do solo. Esses atributos foram: elevagéo,
declividade e curvatura em cada ponto da superficie.

A declividade representa a primeira derivada da
altitude e corresponde a inclinacéo da superficie do
terreno em relacéo ao plano horizontal; foi calculada
diretamente a partir do TIN e, posteriormente,
convertida ao formato matricial para facilidade de
manipulacdo. A curvatura do terreno representa a
segunda derivada da altitude. Os valores das células
associam-se a concavidade ou a convexidade das
vertentes. A curvatura de uma vertente esta
relacionada com fatores, tais como: teor de agua no
solo, fluxo convergente/divergente e taxa de erosao/
deposicdo (Moore et al., 1991). As vertentes
cbncavas, obtidas a partir do TIN, foram
representadas por células com valores negativos, as
convexas, por valores positivos, e as planas, por zero.

Com vistas em delimitar as areas de leito maior
ou planicie inundavel, foi gerado um corredor
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primarios da
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Extragdo das \Y
geoformas
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Correlagdo VI
geoforma-solo
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do terreno
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Figura 3. Diagrama de fluxo das atividades
realizadas.



ANALISE DIGITAL DO TERRENO: FERRAMENTA NA IDENTIFICACAO DE PEDOFORMAS ...

(“buffer”) de 20 m ao redor das fei¢bes da rede de
drenagem obtidas das cartas topogréficas da area.
A determinacao da distancia a ser utilizada para os
corredores considerou o tamanho das areas de solos
hidromorficos mapeados no levantamento de solos
da bacia do Ribeirdo S&o Bartolomeu (Schaefer et
al., 1989), introduzida na mesma microrregido de
Vigosa.

A delimitacéo das areas de terraco esteve baseada
no fatiamento da grade de declividade em: areas com
declividade entre O e 8 % e areas com declividade
superior a 8 %. A grade resultante do fatiamento
foi unida a grade de corredores ao redor da rede de
drenagem por meio da operagdo booleana “OU” e
convertida em formato vetor. As areas com
declividade entre 0 e 8 % (&reas planas e suavemente
onduladas) corresponderam ndo somente a areas de
terraco, mas também incluiram areas elevadas e
aplainadas (topos dos morros, associados a solos
diferentes dos encontrados no terraco). Com vistas
em separar as Ultimas areas, foram realizadas as
seguintes operacdes:

- Converséo do plano de informacéo de linhas de
drenagem em um plano de informacéo de pontos.

- Determinacéo das linhas mais préximas da rede
de drenagem no plano de informacé&o que continha
as areas com declividade de 0-8 % e os corredores.
No plano de informagéo resultante desta operacéo,
ficaram selecionadas as areas com declividade de
0-8 % préximas da rede de drenagem e né&o
selecionadas as areas de topos de morros.

- Por ultimo, os arcos selecionados foram copiados
num novo plano de informacéo que identificou as
areas de terraco.

A discriminacao dos topos de morros foi feita por
meio da operacao de subtracéo entre dois planos de
informagcéo: (a) declividade 0-8 % e corredores ao
redor da rede de drenagem e (b) unidades de terrago
e leito maior.

O processamento para a discriminacdo das
geoformas onduladas e fortemente onduladas foi
baseado na classificagdo das areas com declividade
entre 8 e 45 % e na analise da sua curvatura. As
areas ingremes corresponderam, inicialmente,
aguelas com declividade acima de 45 %.

O mapa de geoformas da paisagem foi obtido por
meio da unido dos planos de informacéo: (a) leito
maior; (b) terraco; (c) topos de morros; (d) areas
onduladas e fortemente onduladas, concavas e
convexas e (e) areas ingremes. A classificagao obtida
foi generalizada, por meio da utilizacéo de um filtro
de maioria, que atribuiu as células isoladas a classe
das células dominantes na vizinhanca.

Esse mapa serviu de base para os trabalhos de
conferéncia de campo, em que se verificou a
associacao entre as geoformas e os tipos de solos,
com o objetivo de elaborar a primeira aproximacao
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do mapa de distribuicéo de pedoformas na paisagem.
No campo, localizou-se um numero variavel de
pontos com GPS (Global Positioning System) para
observacéo do tipo de solo e geoforma dominante.
Esses pontos foram posteriormente introduzidos no
SIG para checagem da concordancia com o mapa de
geoformas, por analise visual. Um nimero maior de
pontos foi coletado onde havia maior complexidade
e segmentacdo das geoformas. Calculou-se a
exatidado geral (Py), derivada da matriz de erro,
dividindo o total de amostras classificadas
corretamente pelo nimero total de amostras,
segundo a equacao 1. Nessa equacdo, N representa
0 numero total de amostras contempladas pela
matriz de erro; n;; representa os elementos da
diagonal principal e m o nimero de classes presentes
na matriz

m
> Mii
iz Eqg. 1
=7
RESULTADOS

A figura 4 apresenta o mapa com a classificacéo
das geoformas da bacia do Cdrrego Ipilina.
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Figura 4. Classificacdo de geoformas da bacia do
Corrego Ipiuna. O/FO: Relevo ondulado e
fortemente ondulado.
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A partir da classificagdo morfométrica, foi
possivel realizar a quantificacdo da superficie
ocupada por geoforma (Quadro 1). Constatou-se que
a paisagem esta composta dominantemente por
formas onduladas e fortemente onduladas, convexas
e concavas (mais do 50 % da superficie), seguidas
pelas areas ingremes, topos de morros, terragos e
areas de leito maior, que ocupam superficies de
proporgdes parecidas.

A informagdo obtida em trabalhos de campo
permitiu verificar que a delimitacéo das formas da
paisagem foi bem-sucedida. No quadro 2, apresenta-
se amatriz de erro elaborada a partir da comparagéao
dos dados de campo com os dados da classificacdo
(Story & Congalton, 1986).

Segundo a equacédo 1, descrita nos métodos, o
valor da exatidao geral na classificacdo de geoformas
foi de 72 %, antes de proceder a modificagdes e
ajustes. A distribuicdo das frequiéncias de classes
(Quadro 2) pode ser considerada como aleatoriamente
obtida da distribuicdo de pixels classificados
automaticamente, conforme x = 4,67, p > 0,05.
Entretanto, com base em observacfes de campo e
na experiéncia académica, introduziram-se alguns
ajustes na classificagdo de geoformas que permitiram
obter uma concordancia entre as unidades da
paisagem e o0s tipos de solos observados. As
observacdes e checagens realizadas no campo, bem
como as operacles posteriormente efetuadas no
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laboratério, sédo sintetizadas a seguir: (a) super-
estimativa das areas classificadas como ingremes.
Para melhorar a correspondéncia com as observacoes
de campo, adotou-se um limite de 50 % de
declividade em lugar de 45 % utilizado inicialmente;
as areas acima deste limiar foram classificadas como
ingremes. Estas areas corresponderam a solos dos
tipos Cambissolos haplicos, Cambissolos distréficos
latossolicos e Latossolos Vermelho-Amarelos
distréficos cambicos e (b) subestimativa da superficie
classificada como topo; observou-se que poderiam
ser consideradas dentro desta posicao topogréfica
areas de Latossolos Vermelho-Amarelos distréficos
com A proeminente ou de Latossolos Vermelho-
Amarelos distréficos com A moderado. Assim, foram
digitalizados na tela do computador novos poligonos
gue completaram as areas de topo; as areas de topo
relativamente extensas e continuas (formando
divisores) foram incluidas em um Unico poligono e
associadas a Latossolos Vermelho-Amarelos
distroficos com A proeminente. As areas de menor
expressao espacial e isoladas foram mantidas
conforme a classificacéo preliminar, correspondendo-
se com Latossolos Vermelho-Amarelos distréficos
com A moderado.

A classificagao final de geoformas, em correspon-
déncia com os tipos de solos (pedoformas), é apre-
sentada na figura 5, enquanto a superficie ocupada
por cada pedoforma estéa definida no quadro 3.

Quadro 1. Superficie ocupada pelas distintas geoformas classificadas e conferidas na bacia do Cérrego

Ipiuna
Geoforma Area
ha %
Encostas convexas onduladas e fortemente onduladas 494 27
Encostas concavas onduladas e fortemente onduladas 467 26
Areas ingremes 249 14
Topos de morros aplainados 216 12
Terracgo 198 11
Leito maior 172 10
Quadro 2. Matriz de erro da classificagcdo de geoformas
Geoforma classificada
Geoforma observada Encostas Encostas ingreme Topos de Terrago Leito
convexas cOncavas morros maior
O/FO O/FO aplainados
Encostas convexas O/FO(®) 6 1 2 0 1 0
Encostas concavas O/FO 2 6 0 0 2 0
Ingreme 0 0 4 0 0 0
Topos de morros aplainados 2 0 0 7 0 0
Terrago 0 1 0 0 8 3
Leito maior / Areas inundaveis 0 0 0 0 0 5

@ O/FO: Relevo ondulado e fortemente ondulado.

R. Bras. Ci. Solo, 29:269-276, 2005



ANALISE DIGITAL DO TERRENO: FERRAMENTA NA IDENTIFICACAO DE PEDOFORMAS ...

275

Quadro 3. Superficie ocupada pelas distintas pedoformas classificadas na bacia do Cdérrego Ipiuna

Pedoforma Area

ha %
Encostas convexas onduladas e fortemente onduladas: LVAd A moderado 560 31
Encostas concavas onduladas e fortemente onduladas: LVAd cambissélico 511 28
Topos de morros (1): LVAd A proeminente 221 12
Terrago: PVAd 198 11
Leito maior: GXbd, RUbd gleico 172 10
Areas ingremes: LVAd cambissélico, CXbd latossélico 106 6
Topos de morros (2): LVAd A moderado 28 2

Legenda das classes de solos: LVAd Latossolo Vermelho Amarelo distréfico; PVAd Argissolo Vermelho Amarelo distréfico; GXbd
Gleissolo Haplico Tb distréfico; RUbd Neossolo Flavico Th distréfico; CXbd Cambissolo Haplico Th distrofico.
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Figura 5. Classificagdo de pedoformas da bacia do
Corrego Ipiuna. O/FO: Relevo ondulado e
fortemente ondulado.

CONCLUSOES

1. A caracterizacdo de pedoformas descrita no
trabalho baseou-se essencialmente numa técnica
morfométrica que permitiu a classificagdo objetiva
da superficie da bacia do cérrego Ipitna, utilizando
exclusivamente, como informacéo basica, a carta
topografica 1:50.000 da regido. Em aproximacoes

manuais, as dificuldades envolvidas na
interpretacédo dos dados de curvas de nivel foram
multiplas e introduziram subjetividade, tornando
mais dificil a comparacdo das geoformas de
diferentes locais.

2. O principal mérito do método descrito foi a
maior eficiéncia obtida no trabalho de campo, apos
arealizac8o de uma classificagdo digital preliminar,
em virtude de um modelo de ocorréncia de solos
previamente conhecido. Contudo, deve-se salientar
a importancia da checagem de campo, de modo ndo
sO a observar variagdes néo evidentes no material
cartografico, tais como: mudancas no material de
origem ou aspectos relativos a erosao atual, mas
também promover ajustes, onde necessario.

3. Em trabalhos posteriores, seria desejavel
considerar o efeito da orientag&o da declividade (N,
S, E, W) dentro de cada geoforma, pois esta
determina a quantidade de radiacdo solar que atinge
a superficie. Salienta-se ainda a aplicacdo de
diferentes métodos de classificagdo numeérica (ex.
supervisionados, ndo supervisionados, “fuzzy”) dos
atributos derivados dos MNTSs para a separacéo de
geoformas com maior detalhamento, bem como a
realizacdo de andalises de exatiddo dessas
classificacdes em associacdo com os solos presentes
em cada pedoforma.

4. O aprimoramento do método seria possivel por
meio da utilizacdo de material basico com maior
resolugdo espacial (mapas topogréaficos de maior
escala e com menor espagamento entre curvas de
nivel), para permitir a geracdo de MNTs mais
detalhados.
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