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Abstract. This paper was carried using an association of techniques that could lead to
delimitation of physiographic units. It was evaluated a data matrix obtained from the
crossing, by means of Geographic Irfomation System (GIS), between a regular grid with
cells of 300 x 300 meters and a base drainage map of the study area and bands 3, 4, 5 and
7 from TM-LANDSAT and a declivity map generate in GIS. The analysis propitiated the
dendrograms which were analyzed, enabling the separation of groups of individuals
represented by cells from the regular grid, aiming at creating pictograms to serve as
“guides’. Theses guides juxtaposed to orbital HRV-SPOT images properly treated and
handled, could orient the discrimination of physiographic units through their
interpretation on the color monitor of SITIM system.
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1 Introducéo

O objetivo principal dos levantamentos de solos é a divisdo de areas heterogéneas em
parcelas homogéneas, através de parémetros de classificagdo pré definidos das caracteristicas
utilizadas para distin¢cdo dos solos em fungdo da escala de mapeamento (Embrapa, 1984).

Dentro das metodol ogias usualmente adotadas para execucdo de |evantamentos pedol 6gicos,
afotointerpretacéo de fotografias aéreas e/ou imagens orbitais tem tido merecido destaque.

Em estudos realizados na regido do vale de Ganges, na india, Hilwig & Karale (1973)
concluiram que a andlise fisiogréfica € o primeiro passo na fotointerpretacdo sistematica para
levantamento de solos, facilitando enormemente o reconhecimento de diferentes tipos, principais
formas ou unidades de paisagem.

Como a interpretacéo de fotografias e ou imagens orbitais é dependente da acuidade e
experiéncia do fotointérprete, é de se esperar a ocorréncia de trabalhos de levantamentos de solos
com diferentes resultados.

A subjetividade do autor nestes trabalhos é reconhecida e também discutida. Autores como
Myers (1975) e Way (1978) definem que o mapeamento de solos em fotografias aéreas requer
muitos julgamentos subjetivos. Entretanto, 0 mapeamento dos solos a campo também requer uma
certa subjetividade. Myers (1975) relata ainda que é necessario mostrar limites claros entre os
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diferentes tipos de solos, 0 que nem sempre € possivel, introduzindo assm erros
independente de como o mapeamento € produzido.

Bie & Beckett (1973) em seus estudos compararam quatro mapas de solos produzidos a partir
de fotointerpretacéo de uma area de Chipre por quatro mapeadores de solos que trabalharam
independentemente e sem nenhuma restricéo estabelecida. Os resultados demonstraram que 0s
guatro mapas de solos produzidos eram consideravelmente diferentes entre si. Concluiram
também que a porcentagem de pureza e o grau da variabilidade das propriedades dos solos dentro
das unidades de mapeamento foi menor do que o da paisagem como um todo.

Torna-se, portanto, cada vez mais necessario de introduzir-se, na pesquisa cartogréfica dos
solos, elementos que possam auxiliar os procedimentos basicos de fotointerpretacdo e delimitacdo
das unidades de paisagem, permitindo-se a reducdo da subjetividade.

No Brasil, bem como no resto do mundo, trabalhos neste sentido tem sido bastante escassos.
Em nosso pais, os levantamentos de solos estéo praticamente paralisados, principamente pela
falta de recursos para este fim. Trabal hos esporéricos realizados em algumas regides demostram o
quadro atual da pesquisa pedol 6gica.

Neste sentido, avaliamos a possibilidade de criacéo de poligonos guias que pudessem orientar
o fotointerprete no delineamento das unidades fisiogréficas que, de alguma forma, poderia auxilar
os trabalhos de levantamento de solos. Para isto integramos técnicas de geoprocessamento,
sensoriamento remoto e analise multivariada em que, uma matriz de dados referentes a rede de
drenagem, declividade e niveis de cinza das bandas 3, 4, 5 e 7 de uma cena TM-LANDSAT foi
submetida a andlise de agrupamentos possibilitando a construgcdo de pictogramas que serviram de
guias auxiliando a andlise fotointerpretativa para delimitacdo e individualizacdo de unidades
fisiograficas sobre uma imagem multiespectral HRV-SPOT. Os resultados alcancados foram
bastante satisfatérios podendo, através da metodologia estabelecida, reduzir a subjetividade da
fotointerpretacéo.

2 Materiaise M étodos

A érea de estudos localiza-se no Noroeste do Estado do Parana, delimitada pelas coordenadas
23°30" - 23°45' |atitude sul e 52°00" - 52°20" longitude oeste, com uma &rea total de 93,599 Km?
e dtitude médiade 490 m. Foram utilizadas como documentacdo cartografica basica:

a) Cartas planiatimétricas na escala 1:50.000 folha de Jussara (SF22-Y-D-IV-1) e folha de
Ivatuba (SF22-Y -D-1V-2), ambas produzidas pela Diretoria do Servico Geogréfico (DSG) no ano
de 1990;

b) carta planialtimétricarestituida, na escala 1:25.000, curvas de nivel equidistantes em 5
metros, produzida pelo Instituto Ambiental do Parand (IAP), abrangendo as coordenadas
UTM 366 - 368 km e 7.382 - 7.400 km;

c) mapa de classes de declividade escala 1:25000, gerado no Sistema de Informagoes
Geogréficas - SGI/INPE, produzido pelo Laboratério de Fotointerpretacdo e Sensoriamento
Remoto da Universidade Federa do Paran&- UFPR, editado em 1994.

d) fotografias aéreas pancrométicas verticais, em escala aproximada 1:25.000 do vdo
fotogramétrico de 1980 e imagens orbitais obtidas através dos sensores TM e HRV dos satélites
LANDSAT e SPOT respectivamente, cujas caracteristicas sdo encontradas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas das imagens orbitais utilizadas.

PRODUTO ORBITA * PONTO (WSR) * BANDAS DATA DA
PASSAGEM

TM —LANDSAT 223 76-D 3457 13/06/1991
HRV - SPOT 705 397 SX1SX 2SX 3 23/08/1988

* Para as cenas SPOT, o sistema de referenciamento da grade Spot (GRP) - INPE € designado K (6rbita) / J (ponto).

Utilizou-se como banco de dados georreferenciado e sistema de tratamento de imagens
digitais o SITIM/SGI, ambos produzidos pelo INPE.

Para observacdo estereoscOpica das fotografias aéreas foram utilizados estereoscépios de
bolso e espelhos, marcas Wasconcel os e Wild respectivamente.

Os trabalhos iniciaram-se com a producdo de um mapa base de drenagem concebido pela
fotointerpretacdo de fotografias aéreas pancrométicas verticais, decalcando-se sobre overlays a
drenagem superficia conforme orientagcOes de Lueder (1959); Strahler (1957) e Ray (1963). Os
overlays foram sobrepostos em mesa de luz a um mapa de drenagem plotado em escala média
igual a0 das fotografias aéreas. Este mapa foi resultado da digitalizacdo no SGI dos mapas
planialtimétricos. Novamente, o mapa foi redigitalizado em SGI para a composicdo do mapa
basico de drenagem. Esta etapa foi necesséria porque os mapas planiatimétricos, devido a sua
concepecan, ndo apresentarem todos os canais de drenagem presentes na area.

Através do SGI foi gerado um plano de informagdo com uma grade regular que cobrisse a
area de estudos com células de 300 x 300 metros. Este tamanho eqlivale, para a escala de
trabalho utilizada, a &ea minima mapeavel do terreno, para levantamentos de solos
semidetalhados (Embrapa, 1995). Este plano foi ent&o cruzado com os canais 3, 4, 5 e 7 de uma
imagem TM-LANDSAT devidamente registrada, 0 mapa bésico de drenagem e o0 mapa de
declividades gerado em SGlI.

Daimagem TM-LANDSAT foram extraidos, para cada banda, os niveis de cinza centrais de
cada célula que compunha a grade. Para tanto, foi empregado o aplicativo leitura de pixel do
SITIM-340 (Engespaco, 1989).

Do mapa de drenagem basico foram extraidos, para cada célula, 0 nimero de canais presentes
em relacdo ao seu comprimento  (longo, médio e curto) e sua ordem dentro da hierarquia
estabelecida por Horton (1945). Os comprimentos relativos a classe de tamanho longo, médio e
curto foram determinados estatisticamente através de classificagdo das médias dinamicas
sequienciais com minimizacdo do critério de inércia inter-classe (Departament Informatique de I’
lut de Nice, 1986). A partir do mapa de declividades gerado em SGI extraiu-se a declividade
média ponderada dentro de cada célula, estabelecida através da seguinte equacao:

(1,5% x A1+ 55% x A2 + 14% x A3 + 32,5% x A4)
DP = no qual :

DP = declividade ponderada dentro da célulg;
Al, A2, A3, Ad=areaocupadanacélularelativa a cada classe de declividade;

Os valores 1,5%, 5,5%, 14% 32,5% expressam a média dos intervalos de classes de
declividades preconizadas pela Embrapa (1984).
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Com os valores obtidos para cada célula cruzada com o mapa da rede de drenagem, o mapa
de declividades e os canais 3, 4, 5 e 7 do TM-LANDSAT foi montado uma matriz de dados como
demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Parte da matriz de dados utilizada para a andli se de agrupamentos.

CELULA [1 1 12 2223 [3 |3 [B7 B5 B4 B3 DP
Lim|c|L |M]|c|L |[M]|C (%)
04-70 |o|o|1][1]lo]of1]l0]o0 15 35 49 26 12.478
04-71 |o|lo|o|o|lo|o|lo]|o|oO]| o7 27 34 14 11.500
0570 ol1|1|0o|lo]o|lo]o]oO 14 69 25 28 12.616
05-71 olo|loflo|lo|o|lo]|o]|oO 11 24 36 22 11.865
06 —70 ololo|lo|Jo]o]lo|o]oO 16 40 34 27 7.304

I=longo; m= médio; c= curto; B7,5,4,3= niveis de cinza das bandas do TM-LANDSAT

A matriz organizada apresentou um conjunto total de 1167 individuos (células) registradas
em 27 variaveis sendo que 21 delas referem-se ao nimero de canais longos, médios e curtos de
sete ordens (1L, 2L, 3L, 4L, 5L....) encontradas por toda a area de estudos.

Sobre esta matriz de dados foi aplicada a andlise de agrupamentos (Bussab, 1990; Curi,
1983), formando-se dendrogramas que possibilitaram a separacéo de individuos pela posicéo em
gue se encontravam hierarquicamente dentro da arvore. O método escolhido para o agrupamento
foi 0 “Average Linkage’. A utilizacgo deste método se deve pela possibiliadade de construcéo
de grupos hierérquicos e aglomerativos, onde através de fusdes sucessivas dos n objetos, vao
sendo obtidos n-1, n-2,..., grupos, até que todos os objetos sejam reunidos num Unico grupo.

A execucdo deste método de agrupamento possibilita entdo a formacdo de fenogramas ou
dendrogramas (&rvores hierarquicas de classificacdo), o que visualmente facilita grandemente a
verificagdo da parecenca entre os grupos de elementos analisados.

Os conjuntos de células formados pela separacdo visual dos dendrogramas foram
identificados com uma mesma cor no SGI e armazenadas em diferentes planos de informagéo,
registrando-se em cada conjunto uma classe diferente, formando-se assim um pictograma. Para
cada conjunto de individuos (células), agrupados na arvore hierarquica estabelecida pela andlise
de agrupamentos foi estabelecido um plano de informagéo.

O pictograma foi entdo sobreposto, plano a plano, sobre a cena HRV-SPOT para
delimitacéo das unidades de paisagem. A cenafoi previamente processada e real cada para melhor
visualizagcdo conforme descrito por Nanni (1995) e Nanni & Rocha (1997).

3 Resultados e Discussao

A aplicacdo da andlise de agrupamento e producéo de dendrogramas como procedimento adotado
para a compartimentacdo das células para formagdo de um “pictograma’ mostrou-se muito
satisfatéria para os propoésitos visados, possibilitando, através das variaveis estabelecidas, a
separacdo ou agrupamento de células de uma grade regular estabel ecida para a &rea de estudos.

Por restricdes do software utilizado para a andlise de agrupamentos, a &rea foi separada em
oito parcelas que geraram oito dendrogramas. Para discussédo dos resultados obtidos é demostrado
a seguir o dendrograma referente a uma das parcel as da érea de estudos.

Observa-se no dendrograma da Figura 1, a separacdo de cinco grupos principais e dois
elementos isolados (células 23:43 e 24:38).
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O primeiro, refere-se a um agrupamento bastante homogéneo, com baixos valores de
disténcia euclidianamédia (0,4 - 0,6), e com nimero de individuos comparativamente maior que
0S demai s agrupamentos. Os baixos valores da distancia euclidiana média neste primeiro
conjunto deriva-se dos valores apresentados em cada célula, refletindo uma uniformidade dos
mesmos. Esta uniformidade est4 ligada as condi¢Bes de terreno, que apresentam-se bastante
estaveis. Esta estabilidade é basicamente definida pela quase auséncia de canais de drenagem,
valores ponderados de declividade reduzidos e pegquena variacdo dos valores de niveis de cinza.

O segundo agrupamento, apresenta distancia euclidiana com valores intermediarios (0,6 -
1,0) e com heterogeneidade maior que o apresentado pelo primeiro agrupamento.
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Figura 1. Dendrograma representativo de uma porcéo da matriz de dados da érea de estudos.

O terceiro e quarto agrupamentos sdo formados por um conjunto de individuos que
apresentam distancia euclidiana elevada (1,2 - 1,9), em relagéo aos dois primeiros grupos. O que
difere estes dois conjuntos é a homogeneidade de apresentacdo na arvore hierarquica, sendo o
terceiro mais homogéneo em relacdo a0 quarto agrupamento que pode apresentar individuos
isolados e distancia euclidiana média maior que 1,2. Como cada dendrograma refere-se a uma
porcdo da érea de estudos, ele pode conter individuos que representam solos presentes nesta
porgao.

O quinto e dltimo agrupamento apresentou distancia euclidiana relativamente proxima ao
segundo e terceiro agrupamento (1,0 - 1,2), mas totalmente destacado dos demais.

Foram estabelecidos, na medida do possivel, "cortes' para todos os dendrogramas em
niveis comparaveis, ou sgja, dentro das variagdes normalmente ocorridas para cada &rvore, 0s
cortes efetuados ndo variaram, em valores representados pela distancia euclidiana média, para os
agrupamentos selecionados, possibilitando assm a formagdo de grupos bem distintos, pois
segundo Vettorazzi (1988) o corte efetuado no dendrograma deve ser realizado em pontos que
atendam aos propdsitos do trabal ho.

Para todos os dendrogramas analisados observou-se basicamente 0S mesmos grupos
hierarquicos distintos apesar de que, em alguns casos, sua distribuicdo no fenograma foi variavel.
Em quase todos os fenogramas foram separados pequenos agrupamentos dentro dos conjuntos
principais, (principalmente o terceiro e oitavo grupo). Estes peguenos agrupamentos
assemelhavam-se a um ou a outro agrupamento principal dentro da arvore hierarquica sendo
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considerados, portanto, variagOes dos agrupamentos principais mas, mesmo assim, separados dos
demais.

Dentro da metodologia estabelecida para a separacdo dos grupos, a seguranca para tal foi
baseada, segundo Curi (1983), a valores numeéricos, representados pelos coeficientes de
semel hanca e os agrupamentos formados pel os individuos identificados dentro do dendrograma.

A Figura 2 representa o pictograma formado pela sobreposicdo dos planos de informagéo
criados a partir do rétulo das células que compdem os grupos formados pela andise de
agrupamentos referente a parcela nimero 2.

I-\.

Figura 2 - Representacdo do pictograma formado a partir do agrupamento de células referentes a
parcela nimero 2.

Como exemplificado na parcela dois, as demais parcelas originaram diferentes dendrogramas
gue possibilitaram a separacdo de grupos de individuos que apds serem devidamente identificados
e rotulados através do SGI possibilitaram a formagdo do pictograma completo da area de estudos
(Figura 3), de maneira semel hante aquel e obtido por Rocha (1993).

640

FIG. 3



Anais IX Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos, Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 635-665.

Figura 3 - Pictograma da area de estudos formado a partir da analise de agrupamentos.

Cada cor representa um agrupamento de células registradas em diferentes planos de
informacdo dentro do SGI. Os planos cruzados com as cenas HRV-SPOT, possibilitaram a
delimitacdo de areas que representavam, unidades de paissgem. Em momento algum foi
estabel ecido limites que ndo estivessem sendo contemplados pelas linhas guias.

Os processos de separacdo das unidades fisiogréficas foram grandemente auxiliados com a
sobreposicdo dos “poligonos guias’, gerados em diferentes planos de informacéo através do SGI.

Tais poligonos sobrepostos um a um sobre as imagens (Figura 4), possibilitaram um | FiG. 4

acréscimo ha capacidade de individualizagéo das unidades fisiogréficas, tornando a interpretacdo
mai's precisa e menos subjetiva.
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Figura 4 - Imagem HRV-SPOT com sobreposicdo dos  poligonos  guias para
individualizagdo das unidades fisiogréficas.

Para o mapeamento das unidades fisiogréficas, a reunido de todas as informagdes obtidas na
andlise visual das imagens mas com a presencga dos guias, que contribuiram significativamente
para uma melhor caracterizago destas unidades.

O procedimento adotado tornou-se satisfatorio para esta compartimentac@o do terreno dentro
dos propositos preestabelecidos, ou sgja, possibilitar a sua subdivisio &reas homogéneas ou que
compunham solos com caracteristicas semelhantes dentro do nivel taxonémico utilizado,
conforme destacado por Nanni & Rocha (1997).

Os guias formados pelos pictogramas e sobrepostos as imagens propiciaram seguranga no
tracado de linhas divisorias entre unidades que em alguns locais, por condigdes inerentes as
imagens, eram dificeis de serem definidas. A imagem escolhida, ainda que condicionada a
diversos tratamentos para melhoria da qualidade visual, apresentou em algumas éreas, condigdes
que, através da metodologia classica, ndo caracterizava a divisdo de unidades fisiogréficas, mas
que por indicagdo dos guias foram separadas.

Mesmo pela andlise de padrdes, as areas que anteriormente seriam classificadas como uma
tnica unidade, forma separadas pela metodologia empregada possibilitando, como relatado por
rocha, tornar o trabalho fotointerpretativo mais seguro e detal hado.

Apos o0 estudo de campo e obtencdo dos resultados analiticos, constatou-se que as areas
anteriormente separadas eram realmente diferentes mesmo que através da andlise visua ndo havia
sido constatada nenhuma diferenca significativa. Noutro sentido, &reas que provavelmente
poderiam ser separadas através da andlise visua da imagem, foram mantidas em uma Unica
unidade uma vez que o poligono guia sobreposto aimagem as mantinham unidas, que em estudos
posteriores comprovaram a veracidade do fato.

Observa-se portanto a valiosa contribui¢do que os guias formados pelos pictogramas podem
oferecer na andlise visual de imagens orbitais, pois podem separar individuos que ndo estdo
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visuamente distintos, bem como manter corpos que normalmente, devido a diferenciagdes de
coloracdo e contraste, podem ser separados.

A utilizac&o dos guias tornou o trabalho fotointerpretativo mais preciso e menos subjetivo. A
praticidade proporcionada pela metodologia empregada foi t& grande que acreditamos na
possibilidade de que intérpretes com pouca experiéncia possam delimitar com relativa facilidade
as unidade fisiograficas. Isto com certeza possibilitara, num futuro préximo, a abertura de novos
caminhos para pesquisadores dentro da pedologia, principalmente os iniciantes pois, através de
uma metodol ogia pratica e segura os trabalhos poderdo ser executados com melhores resultados,
reduzindo ou eliminado os problemas destacados por Bie & Beckett (1973) na producéo de mapas
pedol 6gicos.

4 Conclusdes

- A integracdo entre a andlise de agrupamentos, técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto possibilitaram a producdo de poligonos que serviram como guias na
individualizag&o de unidades de paisagem em imagens orbitais.

- A separacdo seguiu nivels seguros, atrelados a valores numeéricos, representados pelos
coeficientes de semelhanca e os agrupamentos formados pelos individuos identificados dentro do
dendrograma.

- A utilizacdo de um pictograma como guia para a separacao e delimitacéo das unidades
fisograficas sobre as imagens orbitais mostrou-se bastante satisfatéria para os propésitos
estabel ecidos, reduzindo consideravel mente a subjetividade do fotointérprete.

- Os solos descritos através do levantamento de campo puderam confirmar a
homogenei dade das unidades definidas pela metodol ogia.

- Dentro de um enfoque de natureza qualitativa, das variaveis utilizadas na composi¢do da
matriz de dados para a execucdo da andlise multivariada, a rede de drenagem apresentou-se
potencialmente védlida para a separabilidade entre as células que compdem a grade regular. O
relevo e os nivels de cinza das bandas do TM-LANDSAT também apresentaram-se de forma
satisfatoria
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