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Abstract. The aim of this study was to perform a thematic classification of pedological classes with soil hydro-
physical-thermodynamic properties for the south of the Epirito Santo state. The first stage of the research
consisted of acquiring a Digital Elevation Model - MDE and products derived from it, as well as climatic
variables related to pedogenesis. The dimensionality of the data was reduced with multivariate analysis
techniques. The second stage was based on the unsupervised classification by lIsoData and Maximum
Likelihood. Products that characterize edaphic classes with distinct hydro-physical properties has been of great
importance in the use of hydrological models, among other purposes. It should be emphasized that the design of
the soil pedological landscape classes did not follow the usual soil classification. The idea was to delimit
unnamed areas with similar hydro-physical-thermodynamic characteristics. This was certainly achieved since
there was an intrinsic correlation of the final variables selected with these properties, linked to the following
physical processes: lateral flow gradient and acceleration toward water bodies, local climatic gradient, water
flow convergence and divergence, soil water content, energy potential, soil moisture spatial distribution,
saturation zone prediction, and lateral flows subsurface acceleration by the relief slope gradient. By the proposed
classification, it was obtained 7 landscapes classes representative of the soil properties concerning the hydraulic
and thermal characteristics.

Palavras-chave: pedology, geothecnologies, unsupervised classification, pedologia, geotecnologias,
classificacdo ndo supervisionada.

1. Introducéo

A topografia estd fortemente relacionada com outras variaveis pedogenéticas, como
material de origem, clima, atividade biotica, idade dos solos (Jenny, 1980), fluxo lateral de
superficie e subsuperficie, regime de temperatura e radiacdo solar incidente, dindmica de
vegetacdo, dinamica temporal de umidade, entre outras. Esta se apresenta eficiente na
avaliacdo da distribuicdo espacial e organizacdo das propriedades pedoldgicas, ja que a
hidrologia e geomorfologia sdo processos motores na formacdo do solo. Portanto, as
caracteristicas do terreno sdo as variaveis ambientais mais comumente empregadas na
complementacdo dos dados de solo, pois representam o comportamento hidraulico e as
condi¢des ambientais locais (Romano e Chirico, 2004).

Tricart (1968), apds analise dos fatores morfogenéticos e pedogenéticos, afirma que
apenas os estudos litoldgicos, de forma isolada, sdo insuficientes para explicar o processo de
formagé&o dos solos, sendo necessaria a consideracao dos elementos climaticos.

Dematté et al. (2004) comparam o metodo tradicional e técnicas espectrais por
sensoriamento remoto para obtencdo de mapas de solo, concluindo que dados espectrais
podem ser utilizados como instrumento neste tipo de classificagdo. Abreu e Pena (2013)
propuseram metodologias para definicdo de classes de solo com uso de classes de infiltracdo
méaxima e permeabilidade. Pineda (2008) utilizou o descritor de terreno HAND (Height Above
the Nearest Drainage — desnivel acima da drenagem mais proxima), que se baseia apenas na
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direcdo de fluxo (&rea de contribuicdo) e na rede de drenagem (distancia euclidiana), para
gerar mapas detalhados de classes de solo. Carvalho Junior et al. (2011) utilizaram algoritmos
de classificacdo por maxima verossimilhanca e redes neurais artificiais, para classificacdo de
unidades pedoldgicas baseando-se em um conjunto de varidveis geomorfoldgicas.

Técnicas espectrais para obtencdo de mapas de solo por sensoriamento remoto estdo
limitadas a &reas com auséncia de cobertura do solo sendo, portanto, possiveis apenas em
locais de solo exposto. Considerando a auséncia de variaveis fisico-hidricas nos relatérios
técnicos de levantamento dos perfis dos solos, pela classificacdo tradicional (Ottoni, 2005), e
devido as numerosas restricbes impostas a obtencdo de informacGes edaficas, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar a obtencdo de um mapa temaético representativo das
propriedades fisico-hidricas e termodindmicas dos solos com uso de variaveis de féacil
obtencéo.

2. Metodologia de Trabalho
O local do estudo compreende o sul do Estado do Espirito Santo, situado entre as
coordenadas de -19°15’ ¢ -21°17’ de latitude e -41°54” ¢ -39°38” de longitude (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da &rea de estudo.

Para melhor compreensdo, as etapas de preparacdo da representacdo matricial de
pedopaisagens foram subdivididas da seguinte forma: (a) aquisi¢do dos dados para obtencao
dos atributos topogréaficos primarios, secundarios e climéaticos pedogenéticos; (b) elaboracéo
dos parametros topogréaficos e climaticos pedogenéticos; (c) analise de componentes
principais; e (d) classificacdo das pedopaisagem por isodata e méxima verossimilhanca.

Apds uma analise prévia das alternativas de Modelos Digitais de Elevacdo (MDES)
passiveis de uso, adotou-se o Global Digital Elevation Model (GDEM2), oriundo do
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER). Por meio do
MDE, foram derivadas informacdes que apresentam forte significado na descricdo de
propriedades ambientais e processos ativos da paisagem. Os atributos primarios e secundarios
para a classificacdo das pedopaisagens foram obtidos com base em Romano e Chirico (2004),
Florinsky et al. (2002) e Wilson e Gallant (2000) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Atributos topograficos primarios e secundarios do relevo.

Processo fisico ou variavel ao qual se encontra
correlacionado

Gradiente climatico local, padrdes vegetacionais,

potencial energético.

Velocidade do fluxo superficial, subsuperficial e

lateral, taxa de escoamento, precipitacdo,

vegetacdo, geomorfologia, contetido de &gua no

solo, classe de aptiddo do solo.

Atributo Definicdo

Altitude Elevagdo acima o nivel do mar.

Angulo entre o plano horizontal e um
Declividade plano tangencial para a superficie do
terreno.

Inclinagdo média ao longo da bacia
hidrografica.
Area de drenagem para saida de
captacéo.
Comprimento do Distancia maxima de fluxo de &gua  Taxa de erosdo, producao de sedimento, tempo de
Caminho de Fluxo para um ponto na area de captagdo.  concentragéo.

Curvatura da superficie do terreno na
Curvatura do Perfil  direcéo identificada pelo angulo do
aspecto.

Declive de Captacao Tempo de concentracao.

Avrea de Captacio Volume de escoamento superficial.

Aceleracdo dos fluxos laterais a jusante, taxa de
erosdo e deposicdo, geomorfologia.

Convergéncia/divergéncia do fluxo, contetdo de
agua no solo, caracteristicas do solo.
Curvatura da superficie do terreno na Fornece medida alternativa de convergéncia e
Curvatura Tangencial diregdo ortogonal que ¢ identificada  divergéncia do fluxo local lateral, taxa de
pelo angulo do aspecto acumulacao lateral.
Angulo horério do norte da projegdo
Aspecto do vetor normal a superficie do
terreno no plano horizontal.

Curvatura Plana Contorno da curvatura.

Direcdo de fluxos laterais, intensidade relativa da
radiacdo solar.

Descricdo da distribuicdo espacial do indice de
umidade e extensdo das zonas de saturagdo para
indice Topogréfico de Ln( o J geragdo de escoamento como uma funcdo do
Umidade tanp declive da area de contribuicdo. Previsao de zonas
de saturacdo tipicamente em  segmentos
convergentes da paisagem.
Proporcdo da incidéncia de radiacéo

solar extraterrestre sobre uma Variabilidade relativa da taxa de
Radiacéo Solar superficie local inclinada em relagdo a evapotranspiragcdo,  exposicdo  do  terreno,
uma superficie horizontal de uma disponibilidade de energia.

determinada latitude e longitude.
Medida do poder erosivo da &gua que flui com
base na suposicdo de que a descarga (q) é um
indice proporcional a area de captagdo especifica
indice de Energia do (o). Prevé erosdo liquida em areas de perfil que
atan(B) ; : .
Fluxo apresentam convexidade e concavidade tangencial
(aceleracdo do fluxo e zonas de convergéncia) e
deposicdo em areas de perfil concavo (zonas de
diminuicéo da velocidade do fluxo).
Este indice de capacidade de transporte de
sedimentos foi derivado da teoria de unidade
“stream power” e € equivalente ao fator da

LS = 0,00984L°¢3p*18

Sl Lo S ENEE EUPSR em determinadas circunstancias. Utilizado
L = Comprimento de rampa também para prever os locais de erosdo e areas de
D = Declividade

deposicao.

Este indice de capacidade de transporte de
sedimentos foi derivado da teoria de unidade
“stream power” e ¢é equivalente ao fator da

LS = 0,00984L°¢3p*18

Fator LS emaque. EUPSR em determinadas circunstancias. Utilizado
L = Comprimento de rampa também para prever os locais de erosdo e areas de
D = Declividade

deposicao.

Continua
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Tabela 1 - Atributos topograficos primarios e secundarios do relevo.
Continua

Processo fisico ou variavel ao qual se encontra
correlacionado

A razdo entre a diferenca de altitudes em um
determinado ponto na superficie do solo e o ponto
mais baixo de um divisor de aguas para a
diferenca de altitudes entre o mais alto e o mais
baixo ponto de uma bacia hidrografica.

Associado com outros atributos permite inferir a
influncia da proximidade desses a fonte
selecionada. Como exemplo cita-se a ocorréncia
de regibes com maior deficiéncia de drenagem
quando prdéximas a fonte (rede de drenagem) ou
menor disponibilidade hidrica, quando distante da
fonte.

Atributo Definicdo

Caracteristica de drenagem da

Relevo Relativo .
paisagem.

Descreve a relacdo de cada célula do
raster com uma fonte especifica, a
qual foi definida como a rede de
drenagem.

Distancia Euclidiana

Optou-se por suplementar os fatores de formacdo do solo com as variaveis climaticas
pedogenéticas precipitacdo e temperatura. Porém, ressalta-se que como explicado por Béhner
e Selige (2006), estes sdao parametros de uso casual, portanto busca-se por sua incluséo,
considerar a possibilidade da promocdo de um efeito positivo na identificacdo de padrbes
espaciais de parametros do solo quando submetidos a um critério de classificacdo, mesmo que
sob pena de se ter uma representatividade apenas superficial do paleoclima regional. Os dados
meteorologicos foram obtidos do trabalho desenvolvido por Castro (2008), que utilizou séries
historicas de um periodo de 30 anos (1977 — 2006) de variaveis climéaticas em escala anual de
tempo.

2.1 Analise Multivariada para Reduc¢do da Dimensionalidade dos Dados

O elevado numero de parametros envolvidos na predicdo das pedopaisagens, e as
derivacbes oriundas, em sua grande maioria, diretamente do MDE, foram os fatores
motivacionais para aplicacdo da Anéalise de Agrupamento (AA) e da Anélise de Componentes
Principais (ACP), objetivando a remocdo dos atributos topogréaficos redundantes.

Considerou-se conveniente o controle das escalas pela padronizagdo dos dados para
média 0 e desvio padrdo igual a 1, sendo dessa forma utilizada para a ACP a matriz de
correlacdo (R). A remocdo das variaveis menos explicativas foi realizada utilizando a AA,
seguida pela ACP, para remocao da variavel menos explicativa dentro de cada grupo formado
pela primeira técnica.

Dos métodos propostos por Jolliffe (1972, 1973), para a redugdo do nimero de variaveis
na ACP, decidiu-se pela escolha do método dinamico baseado em componentes principais. Na
AA, apo6s a obtencdo da matriz de distancia euclidiana média entre as variaveis, aplicaram-se
sete diferentes regras de amalgamacao para AA, visando identificar a de melhor desempenho,
sendo estas: Single Linkage, Complete Linkage, Unweighted pair-group average, Weighted
pair-group average, Unweighted pair-group centroid, Weighted pair-group centroid (median)
e Ward’s method.

Para medir o grau de ajuste entre a matriz original de distancia (matriz fenética) e as
resultantes do processo de agrupamento (matriz cofenética) dos testes adotados, utilizou-se o
Coeficiente de Correlagdo Cofenética (CCC), que avalia o grau de deformacdo provocado
pela construcdo do dendograma. Um CCC inferior a 0,7 indica inadequagdo do método de
agrupamento (Valentin, 2012).

A definicdo do nimero de grupos ideal na AA foi realizada com auxilio de um gréfico de
distancias das ligagdes da matriz de dissimilaridade, que identifica descontinuidades naturais
em termos de distancia (Vicini e Souza, 2005).

3502



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

3. Resultados e Discusséo

Uma das principais intensdes na aplicacdo da metodoldgica de geracdo das classes de
pedopaisagem consistiu na identificacdo e selecdo de um nimero minimo de produtos que se
enquadrassem na descricdo e cumprisse com 0s propoésitos citados por Romano e Chirico
(2004), uma vez que € visivel o apelo para que estas propostas sejam continuadas e novas
iniciativas nesta direcdo sejam tomadas.

Além do MDE, dificilmente encontra-se tdo prontamente disponivel um produto que
relina tantos requisitos necessarios ao cumprimento do objetivo proposto, dos quais se citam:
a facilidade de acesso, resolucdo espacial e precisdo dos dados, diversidade em funcionalidade
e usabilidade, e, sobretudo, derivacdo em niveis categoricos de subprodutos com propriedades
distintas e descritivas do terreno. Entende-se, porém, que se por um ambito o grande numero
de atributos que podem ser derivados do MDE constitui vantagem, por outro, a redundéncia
quanto suas origens pode certamente implicar em desvantagem pelo seu uso conjunto na
busca de variabilidade méaxima de cada produto.

Para contornar o problema associado aos subprodutos derivados do MDE, a utilizacdo da
AA apresentou-se eficiente para separacdo de grupos com elevada redundancia, seguida da
selecdo da variavel mais explicativa, dentro de cada grupo, por meio da ACP.

O ponto de corte no dendrograma para a determinacdo do nimero de grupos, formados
pelas 17 varidveis, foi embasado no grafico de distancia das ligagdes da matriz de
dissimilaridade (Figura 2, A), sendo realizado no maior salto entre grupos. A escolha do
primeiro ou do segundo maior salto contraria 0 objetivo de reducdo de massa, ja que
incluiriam muitas variaveis, formando 16 grupos no primeiro e 15 no segundo corte, de um
total de 17 variaveis. Portanto, optou-se pela escolha do terceiro maior salto, com distancia de
ligacdo de 1,29, obtendo-se 7 grupos, o que resultou na remocao de 10 varidveis. A amplitude
maxima na distancia de ligacdo entre grupos, obtida pela matriz de dissimilaridade plotada no
dendrograma (Figura 2, B) foi de 1,48, fazendo distincdo entre os pares mais distantes,
compreendidos pelas varidveis indice de energia do fluxo e area de captacdo modificada
correspondentes aos segmentos do dendrograma 10 e 13 e fator Is e declividade
correspondentes aos segmentos 6 e 7, sendo estas Ultimas as varidveis de maior redundancia
com uma variacao de apenas 0,17 de distancia de ligacdo, ou 11,55% de dissimilaridade.
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Figura 2: Distancia das ligages da matriz de dissimilaridade (A) e dendrograma da analise de
agrupamento dos atributos topograficos primarios, secundarios e climaticos pedogenéticos.

0o

0 2 4 6 8 10 12 14 16

o
=1

Segundo a ordem de remocdo das variaveis (Tabela 2), foram selecionados o indice
topogréfico de umidade, aspecto, MDE, curvatura plana, precipitacdo, distancia euclidiana e
curvatura do perfil.
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Tabela 2: Ordem de remocdo dos atributos pedologicos.

Grupos da AA Variaveis* Descricdo Ordem de Remocdo pela ACP

1 1 Distancia Euclidiana NR™
2 Relevo Relativo 8
6 Fator LS 9

2 7 Declividade 7
12 Declive de Captacdo Modificada 3
14 Modelo Digital de Elevacéo 12*

3 8 Aspecto 6™

4 16 Curvatura Plana 11*
3 Precipitacdo 15*

5 5 Radiacdo Solar 13
4 Temperatura 14
9 Comprimento do Caminho de Fluxo 5

6 15 Curvatura Tangencial 10
17 Curvatura do Perfil NR™2
10 indice de Energia do Fluxo 1

7 13 Area de Captacio Modificada 2
11 indice Topografico de Umidade 4

*Para melhor disposi¢do, a ordenagéo das varidveis segue a sequéncia do dendrogama.
*Ultima variavel removida dentro do grupo e, portanto, selecionada para classificacio do
mapa de pedopaisagens.

12 Variaveis mais explicativas pela ACP e “Nao Removidas” por empate no método.

As sete variadveis selecionadas foram submetidas a classificacdo ndo supervisionada por
Iso Cluster e Méxima Verossimilhanca. Presenciou-se uma representacao irrealista de classes
pedoldgicas do solo por consequéncia do uso da variavel Aspecto, acarretando em um elevado
namero de fei¢cBes de dimensdo diminuta quando comparado ao mapa tematico de solos por
analise das classes pedologicas quanto a sua alocacgdo, distribuicdo, abrangéncia e padrdes de
ocorréncia; portanto, essa variavel foi removida do grupo inicialmente selecionado para
classificacdo. Apds nova simulacdo com exclusdo da variavel Aspecto, identificaram-se no,
representacdes irrealistas provenientes de fortes tendéncias a geracéo de classes com padrdes
da variavel Precipitacdo, justificando-se também sua remocdo. Por fim, a simulacdo seguinte
revelou-se estar em conformidade com os padrdes naturais das classes edéficas, notando-se a
presenca de regiGes com elevada propensdo de representacdo de certas classes de solo
definidas pelo método convencional de classificacdo dos solos (Figura 3).

Ressalta-se que a intensdo na elaboracdo das classes de pedopaisagens do solo ndo foi a
definicdo de classes pedoldgicas como usualmente tem sido feito, mas sim o delineamento de
areas inominadas com caracteristicas fisico-hidricas e termodinamicas semelhantes, o que foi
certamente alcancado pela intrinseca correlacdo da selecdo final das varidveis com tais
caracteristicas, com base nos seguintes processos fisicos: gradiente de fluxo lateral e
aceleracdo em direcdo aos corpos d’agua, gradiente climatico local, convergéncia e
divergéncia de fluxo d’agua, contetido de agua no solo, potencial energético, distribuicdo
espacial da umidade, previsdo de zonas de saturacéo, e aceleracdo dos fluxos laterais pelo
gradiente natural do relevo.
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Figura 3: Mapa de classes de solo (A) e de pedopaisagem (B) do Sul do Espirito Santo.

4. Conclustes

As camadas matriciais de carater edafico mostraram-se representativas da variabilidade
espacial das propriedades fisico-hidricas e termodindmicas para tematizacdo de classes
categoricas do mapa de pedopaisagem.

O uso de técnicas de andlise de agrupamento associada a componentes principais
mostrou-se eficiente para eliminacdo de variaveis redundantes.

Para o presente estudo a altitude mostrou-se como variavel de maior importancia devido
ao grande nimero de vaiaveis que podem ser derivadas dessa e por ser um produto de facil
aquisicao e sem onus.
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