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Resumo: A regido noroeste do Parand é composta por rochas sedimentares do grupo Caiua, relevos pouco contrastados, clima
tropical e ocorréncia de Latossolos e Argissolos, que juntos representam mais de 50% dos solos existentes no territdrio
nacional. A associagao solo-relevo nessa regido dificulta o mapeamento pedoldgico tradicional, principalmente pela falta de
parametros morfolégicos em campo e em gabinete, que possam servir de base para delimitar essas classes de solos. Baseada
na relacao solo-relevo, o objetivo deste trabalho foi realizar um mapeamento digital de solos no baixo curso da bacia
hidrografica do rio Ivai a partir da integracao de atributos topograficos pelo método de regressdes logisticas, buscando mapear
as unidades de mapeamento Latossolo (UM-01) e Argissolo (UM-02). Os atributos selecionados para gera¢ao dos modelos
foram: clinografia, indice de posigao topografica, indice de rugosidade do terreno, indice topografico de umidade (modificado)
e plano de curvatura. Os resultados indicaram uma maior distribuigdo da UM-01 no setor norte da bacia ao passo que a UM-
02 foi mais expressiva no setor sul. No total da area de estudo, a unidade de mapeamento referente aos Latossolos representa
45,3%, enquanto dos Argissolos é de 54,7%. Este trabalho demonstrou que mesmo em regides com predominio de relevos
pouco contrastados é possivel atingir resultados confiaveis utilizando o mapeamento digital de solos.

Palavras-chave: Mapeamento Digital de Solos; Regressoes Logisticas; Noroeste do estado do Parana.

Abstract: The northwestern region of Parana is composed of sedimentary rocks of the Caiua group, low relief areas, tropical
climate and occurrence of Oxisols and Ultisols, which represent together more than 50% of the existing soils in the national
territory. The soil-relief association in this region makes the traditional pedological mapping difficult, mainly due to the lack
of field and office morphological parameters, which can serve as a basis to delimit these soil classes. Based on the soil-relief
relationship, the objective of this work was to perform a digital soil mapping in the lower course of the Ivai river basin from
the integration of topographic attributes by the method of logistic regressions, seeking to map the unit map Oxisols (UM-01)
and Ultisols (UM-02). The attributes selected to generate the models were: clinography, topographic position index, terrain
roughness index, topographic wetness index (modified) and curvature plane. The results indicated a greater distribution of
the UM-01 in the northern sector of the basin, while UM-02 was more expressive in the southern sector. In the total study area,
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the Oxisols unit map represents 45.3%, while the Ultisols is 54.7%. This work has shown that even in regions with a
predominance of low reliefs it is possible to achieve reliable results using digital soil mapping.

Keywords: Digital Soil Mapping; Logistic Regressions; Northwest of the state of Parana.

1. Introducao

O mapeamento digital de solos (MDS), enquanto um ramo da Pedometria, possui enorme potencialidade na
definicdo de unidades pedoldgicas de mapeamento e tem mostrado grande capacidade para a predigao de solos.
Esse método contribui no entendimento das relagdes solo-relevo e, consequentemente, mostra-se como uma
ferramenta importante para identificar e mapear dreas com caracteristicas pedoldgicas homogéneas (SIRTOLI et
al., 2008; DALMOLIN; TEN CATEN, 2015). Lagacherie e Voltz (2000) destacam que os MDS sado capazes de
extrapolar os limites das classes de solos mapeadas digitalmente para dreas adjacentes e ndo mapeadas, no caso
daquelas que apresentam um padrdo geomorfoldgico e geologico semelhante, resultando em incremento de
informacdes geradas previamente em areas de referéncia.

O objetivo da Pedometria é, portanto, conseguir uma melhor compreensao do solo como um elemento do
meio fisico que varia ao longo de diferentes escalas no espago e no tempo, contribuindo, portanto, na melhoria nas
técnicas de manejo e para o conhecimento cientifico do solo, em termos agrondmicos, ecoldgicos, ambientais,
culturais e ainda hidrologicos (DALMOLIN; TEN CATEN, 2015). As técnicas do MDS, da mesma forma que as
tradicionais, consistem no estabelecimento de relagdes do solo com a paisagem, porém, por meio de técnicas mais
quantitativas em relagdo aos mapeamentos tradicionais. Para isso, utilizam-se modelos numéricos ou estatisticos
para inferir as variac¢des espaciais dos solos na paisagem, a partir de mapas ja existentes, de observagdes (ou coletas)
em campo ou de varidveis ambientais correlacionadas (TESKE, et al., 2015).

Segundo Coelho e Giasson (2010), esses mapeamentos se baseiam na criacdo de informagdes que possibilitem
estabelecer relagdes matematicas entre variaveis ambientais (atributos topograficos) e classes de solos e, assim,
predizer a distribuicdo espacial dessas classes com significativa semelhanca aos mapas gerados por meios
convencionais. Com os MDS, é possivel constituir diversas rela¢des entre atributos topograficos (AT) provenientes
de um modelo digital do terreno com os compartimentos pedoldgicos de forma a aplica-las no mapeamento de
solos.

Uma técnica estatistica aplicada, mesmo que ainda de forma incipiente, no mapeamento pedolégico preditivo
¢ o da regressao logistica multipla multinomial. Ela tem como objetivo produzir, a partir de um conjunto de
observagdes, um modelo que permite a predigao de valores tomados por uma varidvel categorica, utilizando uma
série de variaveis explicativas (MOURAO—]UNIOR, 2007; TEN CATEN et al.,, 2011). Esse método foi avaliado e
contribuiu com resultados satisfatorios na espacializagao das classes de solos em trabalhos como Bailey et al. (2003),
Hengl et al. (2007), Figueiredo et al. (2008), Giasson et al. (2008), Debella-Gilo e Etzelmuller (2009), Kempen et al.
(2009), Ten Caten et al. (2011) e Souza (2013), Souza et al. (2016) e Nascimento et al. (2017).

Conforme destaca Ten Caten et al. (2011), no Brasil o niimero de trabalhos publicados é considerado pequeno
e existe ainda uma grande lacuna no conhecimento para a aplicacdo dessas técnicas de modelagem linear
generalizada. Dentre as principais contribuigdes, pode-se citar os trabalhos em escala semidetalhada realizados
por Giasson et al. (2006; 2008) e Figueiredo et al. (2008). Por ser utilizada mais que uma variavel explicativa, o
modelo é considerado multiplo e, pelo fato de poder predizer mais que duas classes, é chamado de multinomial
(ou politdmico); logo, o mesmo ¢ denominado de regressao logistica multipla multinomial, que é entendido como
uma generalizagdo do modelo logistico simples (COELHO; GIASSON, 2010; TEN CATEN, 2011b).

Segundo Ten Caten et al. (2011) os MDS sao aplicados na perspectiva de predizer ou extrapolar as informagdes
a respeito da distribuigdo espacial dos solos. As regressoes logisticas multiplas tém potencialidade de serem
aplicadas em situa¢des quando o resultado da inferéncia pode ocorrer sob muitas categorias. Essas regressoes
permitem avaliar a probabilidade de ocorréncia de uma determinada varidvel, considerando os valores das
diversas variaveis independentes que podem ser qualitativas ou quantitativas, categéricas ou continuas (HENGL
et al., 2007; COELHO, 2010; LIMA et al., 2013).

Nesse mesmo sentido, as regressoes logisticas ndao tém qualquer exigéncia para sua aplicagdo no que diz
respeito a organizagao das varidveis explicativas, nao havendo necessidade de possuir distribui¢ao normal,
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correlacgao linear, medidas em mesma escala ou homogeneidade de variancia. As variaveis explicativas podem ser,
ainda, uma combinagdo de dados continuos, discretos ou bindrios, como os atributos topograficos (CHATTER]JEE;
HADI, 2006; TEN CATEN et al., 2011).

Da mesma forma como no levantamento pedoldgico convencional, o MDS também faz uso de informagdes
coletadas em campo ou disponiveis em pontos de observagao de solos oriundos de mapeamentos pedologicos
preexistentes. Essas informacdes sao utilizadas para ajustar o modelo quantitativo pois contém variaveis relativas
as condi¢des da distribuicdo dos solos do local. Por fim, o modelo ajustado é empregado para predizer
propriedades do solo ou classes de solos para o restante da area (LAGACHERIE, 2008).

Lagacherie (2008) adverte ainda que um conjunto de dados cartograficos e topograficos de qualidade é um
fator chave para efetivar um MDS com precisao e avaliar a qualidade dos seus resultados, sendo que a
disponibilidade desses dados € um fator limitante que pode diminuir os avangos dos mapeamentos digitais de
solos. E pertinente salientar que pelo fato dos MDS se basearem na relacio dos solos com o relevo (McBRATNEY
et al., 2013), a aplicacdo desse método de mapeamento tem eficiéncia comprovada em locais que apresentam
contrastes nitidos de relevo, como por exemplo na Serra do Mar, cuja transicao das planicies para os morros e
serras é nitidamente marcada (SILVEIRA et al., 2013; NOWATZKI; SANTOS, 2014), portanto, o desafio imposto é
aplicar esse método em relevos suaves.

No Brasil, as classes dos Latossolos e dos Argissolos representam mais de 50% do territério nacional (SANTOS
et al., 2018). A presenca destes solos esta frequentemente associada a relevos suavemente ondulados, com os
Latossolos predominando no ter¢o superior e os Argissolos no ter¢o médio das vertentes, constituindo em sistemas
de transformagao lateral, ja estudado por diversos autores na regido noroeste do Parana (CUNHA et al., 1999;
NAKASHIMA, 1999; CUNHA et al., 2008; SILVA et al., 2011; BECKAUSER; SILVEIRA; 2020). A associagao desses
solos com relevos pouco contrastados dificulta o mapeamento pedoldgico tradicional, principalmente pela falta de
parametros de relevo que possam servir de base para definir o limite que separa uma classe de solos da outra.

Assim sendo, a partir da aplicagao o método das regressdes logisticas para um MDS na escala 1:100.000 e nas
caracteristicas do solo-relevo da regido, procurou-se definir pardmetros morfoldgicos que possam auxiliar na
delimitacdo dos Latossolos para os Argissolos ao longo das vertentes. Para tanto, foi selecionada a drea de estudo
que corresponde ao baixo curso da bacia hidrografica do rio Ivai (Figura 1), com extensao de aproximadamente
9.600 km?, na regiao noroeste do estado do Parana.

2. Area de Estudo

A bacia dorio Ivai é a segunda maior do estado do Parand e apresenta uso e cobertura das terras diversificado,
porém eminentemente agricola — com o plantio extensivo de soja, milho e cana de agticar — e pecudria. Segundo
Santos et al. (2013), a rapida ocupagdo desta bacia, a partir da década de 1940, promoveu intenso desmatamento
da vegetacgao original, as substituindo por campos agropecuarios, de tal maneira que atualmente restam menos de
9% de sua cobertura florestal original, o que alterou eminentemente o comportamento do escoamento hidrico de
superficie e subsuperficie.

A caracterizacdo geoldgica é composta principalmente pelo Grupo Caiud que é um conjunto de rochas
sedimentares (arenitos) depositadas em um ambiente desértico no periodo Cretaceo (Mesozobico) e que recobre
84% da area de estudo. Neste grupo, a formacdo geoldgica que ocupa a maior extensao da area de estudo é a
Formagao Rio Parand, seguida pelas formagdes Goio Eré (depositos edlicos periféricos) e Santo Anastacio (planicie
de lengois de areia) (FERNANDES; COIMBRA, 1994; MINEROPAR, 2001; FERNANDES et al., 2012; BECKAUSER;
SILVEIRA; 2020). Ainda é encontrado na area de estudo o Grupo Sao Bento, representado pela Formagao Serra
Geral, sendo constituida por extensos derrames de rochas igneas, predominando basaltos, de idade jurassica-
cretacea (MINEROPAR, 2001) e por Sedimentos Cenozoicos inconsolidados oriundos da erosdao de materiais de
litologias mais antigas intemperizadas localizadas na planicie fluvial do rio Ivai (MINEROPAR, 2001).

Inserido no Terceiro Planalto Paranaense (MAACK, 1981), a area de estudo possui duas divisdes morfoldgicas:
planicies (fluviais) e planaltos (de Campo Mourao, Paranavai e Umuarama) de acordo com SANTOS et al. (2006).
Nakashima (1999) caracterizou a regido com predominio de relevos uniformes e suaves, com planaltos
escalonados, inclinados levemente em dire¢do ao vale do rio Parana.

Para Nakashima (op. cit), os solos sdao predominantemente espessos, em geral com textura variando de
arenosa a média/argilosa, o que lhe confere elevada suscetibilidade ao desenvolvimento de processos erosivos. As
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porcoes na vertente onde ha a transicdo de Latossolos para Argissolos apresentam maior probabilidade de
ocorréncia da intensificagdo desses processos erosivos. Por essa razdo, a confeccdo de mapas pedoldgicos com
maior detalhamento é de extrema importancia para auxiliar nas técnicas de manejo e conservagao dos solos dessa
regido do estado.
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Figura 1. Localizagao do baixo curso da bacia hidrografica do rio Ivai

Na area de estudo, encontram-se ainda extensas planicies fluviais, associadas aos rios Ivai e Parand (mais a
jusante). Essas planicies referem-se as porcdes dos vales fluviais constituidas de sedimentos aluviais que
circundam o curso de agua e sdo periodicamente inundadas pela dindmica da rede de drenagem, permanecendo
o nivel freatico proximo da superficie grande parte do ano (IBGE, 2009; CHRISTOFOLETTI, 2011). Nesses
ambientes podem ser encontrados Gleissolos, Organossolos e ainda Neossolos Fluvicos (NAKASHIMA, 1999).

2. Materiais e Métodos

2.1. Base de dados

A base de dados planialtimétricos utilizada foi disponibilizada pelo Instituto de Terras Cartografia e
Geociéncias (ITCG) na escala 1:50.000 e a hidrografia, pelo Instituto das Aguas do Parana. A partir da base de
dados, o Modelo Digital do Terreno (MDT) foi gerado por meio do software ArcGIS™ 10.3, desenvolvido pela
ESRI (Environmental Systems Research Institute), com a ferramenta Topo to Raster disponivel no modulo Spatial
Analyst Tools. Essa ferramenta se baseia no método de interpolacao denominado Topogrid proposto por
Hutchinson (1989). Esse método foi projetado a partir do programa ANUDEM (Australian National University
Digital Elevation Model), baseado em um algoritmo deterministico (drenagem forcada) que possibilita criar um
modelo que simule um livre deflivio (escoamento) superficial, estabelecendo, portanto, modelos topograficos
hidrologicamente consistentes (SILVA; OKA-FIORI; SILVEIRA 2017).
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Na area de estudo ocorre uma extensa planicie fluvial (referente aos rios Ivai e Parand) e conforme publicado
em Nowatzki et al. (2018), essa planicie foi delimitada por meio dos atributos indice de posi¢ao topografica e do
indice topografico de umidade modificado. Esses dados foram utilizados para compor a classe de planicie fluvial
da area de estudo.

2.2. Atributos topogrdficos

Para a elaboracdo dos atributos topograficos (AT), foram utilizados os softwares ArcGIS™ 10.3 e o SAGA
GIS™ 5.0.0 (System for Automated Geoscientific Analyses). Os atributos selecionados foram:

2.2.1. Clinografia (CLN) (slope)

Este indice foi elaborado a partir da analise das distancias entre curvas de nivel e representa, de forma
continua, a inclinagao e as formas do relevo (DE BIASI, 1992; MOORE, et al., 1993; NOWATZKI; SANTOS, 2014;
SANTOS, 2015).

2.2.2. Indice de Posicio Topografica (IPT)

Indice proposto por Weiss (2001), derivado de um algoritmo que mede a diferenga entre a elevagio do ponto
central e a média da elevagao ao seu redor (vizinhanga) com um raio predeterminado. A analise de vizinhanga foi
efetuada por uma janela circular (empregada neste trabalho com o valor de R= 50 pixels). Esse procedimento
metodologico foi realizado a partir da ferramenta Focal Statistics, presente também no médulo Spatial Analyst tools
do software ArcGIS 10.3.

2.2.3. Indice de rugosidade do terreno (IRG)

O indice de rugosidade em ambiente digital, foi elaborado pela primeira vez por Hobson (1972, apud
SAMPAIO; AUGUSTIN, 2014), baseia-se no uso da variacdo da declividade para representar as formas de relevo.
Esse indice é obtido a partir da razao entre area superficial (irregularidade da superficie) e a area planar (superficie
reduzida ao plano), sendo as informacoes obtidas por meio de técnicas de levantamento em campo, ou a partir de
dados no formato digital (RILEY; DeGLORIA.; ELLIOT, 1999; SAMPAIO, 2008; SAMPAIO; AUGUSTIN, 2014;
FUMIYA et al., 2016; ROZYCKA; MIGON; MICHNIEWICZ, 2016). Esse indice foi gerado no software SAGA 5.0.0
por meio da ferramenta Terrain Roughness Index (indice de rugosidade do terreno, ou IRG) que calcula a diferenga
média da elevagao entre o pixel central e os oito pixels circundantes, ou seja, a partir da elevagao do pixel central,
pela qual o valor do IRG ¢é calculado, subtraem-se os valores da vizinhanca. As diferengas resultantes sao
multiplicadas por elas mesmos, somadas e elevadas ao quadrado novamente. Semelhante ao empregado para
calcular o IPT, foi usada a ferramenta Focal Statistics para uma melhor representacdo dos solos a serem preditos
(usando um raio de 15 pixels para os trés modelos usados neste trabalho).

2.2.4. Indice topografico de umidade (ITU)

Este indice é usado para caracterizar a distribui¢do espacial de zonas de saturacéo superficial e contetido de
agua nas paisagens (MOORE et al., 1993; WILSON; GALLANT, 2000; NOWATZKI; SANTOS, 2014, HUNG,;
SIEFERT; SANTOS, 2017). Para Moore et al. (1993), esse indice tem a potencialidade de demonstrar os efeitos do
relevo na localizagao e extensao das &reas de acumulagao de agua. Sirtoli (2008) destaca que esse indice é definido
como uma fungao da declividade e da drea de contribui¢do por unidade de largura ortogonal a dire¢ao do fluxo.
Entretanto, Bohner e Selige (2006) propuseram uma modificacdo na area de contribuigao inserindo, portanto, um
limite superior para as areas de contribuicdo, ou seja, para cada valor de declividade é estipulada uma area de
contribuicdo maxima. Desse modo, valores acima desses limites sio homogeneizados, principalmente em &reas
aplainadas de fundo de vale, cujo objetivo é minimizar a existéncia de valores aleatdrios e fora do padrao em areas
mais planas (HUNG; SIEFERT; SANTOS, 2017).

Assim, optou-se por usar a ferramenta SAGA Wetness Index presente dentro do software SAGA 5.0.0, que
representa o indice topografico de umidade modificado (ITM).

2.2.5. Plano de Curvatura (PLA)
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E empregado para identificar 4reas de diferentes regimes de umidade, permitindo uma avaliagio mais
acurada da distribui¢ao dos solos na paisagem pois separa areas divergentes/convergentes dos fluxos de matéria
sobre o terreno quando analisado em proje¢do horizontal (VALERIANO; CARVALHO ]UNIOR, 2003; SILVEIRA,
2010).

2.3. Predigdo das classes de solos

Como método para a predigao de solos, através de uma relacao linearizada entre covaridveis preditoras e
classes de solos, as regressdes logisticas estabelecem um valor de pertinéncia (probabilidade de ocorréncia) para
cada classe a ser mapeada (VENABLES, W. N.; RIPLEY, 2002; GIASSON et al., 2006). Esse valor de probabilidade
¢é posteriormente avaliado entre todas as classes para um mesmo ponto, sendo que entre elas, a classe de maior
valor é atribuida a coordenada em andlise, gerando-se, consequentemente, um mapa de classe de solos. Para Ten
Caten (2011) sua aplicagdo envolve a fungdo logaritmica (ou logit), a qual é definida como a razdo entre a
probabilidade de o evento ocorrer e a probabilidade de ele ndao ocorrer (odds ou razdo de chance); ou, ainda, a logit

€ a funcdo logaritmica da razao entre a probabilidade (pi) de um pixel ser pertencente a uma classe de solo “i” e a
probabilidade de nao ser (1 - pi). Seu valor pode ser determinado por meio da regressao:

lmMﬂnQpl>=a+%+m&+bﬂﬁm+m& (1)

—Di

A equacao demonstra como calcular o logit de uma categoria predita a partir de um conjunto de variaveis
(Xi...k). O logit é, por conseguinte, o logaritmo natural de uma razao entre probabilidades. O valor de “a” indica o
intercepto da regressao e os valores de “b” sao os coeficientes de cada varidvel explicativa (CHATTERJEE; HADI,
2006; TEM CATEN et al., 2011), ou seja, todos os valores de “a” e “b” das regressdes foram determinadas para cada
classe de solo a partir de dados experimentais (DEBELLA-GILO e ETZELMULLER, 2009).

Fundamentado nas contribui¢des de Nascimento et al. (2017) para a concretizacdo das regressoes logisticas,
foi utilizada uma interface dentro do software QGIS™ versao 2.14.22 com o software R™, que é uma linguagem e
um ambiente de desenvolvimento integrado para calculos estatisticos e elaboracdo de graficos. Dentro do R, usa-
se para a regressao logistica a funcao multinom do pacote nnet. Pela interface do QGIS acessa-se o mddulo modelling
e em seguida a ferramenta Spatial environmental modelling. Por fim, dentro do item Learner seleciona-se o aprendiz
estatistico Penalized Multinomial Regression. Esse aprendiz usa o termo “penalizada” pois € necessario atribuir pesos
de confian¢a nas amostras inseridas na regressao. Conforme Nascimento et al. (2017), deve-se, teoricamente,
introduzir valores entre 0.00 e 1.00, sendo zero (0) para indicar nenhuma confianc¢a na informagao colocada e um
(1) a absoluta certeza da classe de solo daquele ponto (no caso de coletas de dados pedologicos de campo). Na
pratica, esses autores sugerem que sejam atribuidos valores entre 0.50 e 0.80 na qual eles intitulam de
pseudoamostras, que sdo amostras simuladas.

Os critérios para a escolha e delimitagao das areas de referéncia foram os seguintes: i) locais onde a passagem
lateral dos Latossolos para Argissolos pudesse ser melhor representada para o contexto geral da area de estudo; ii)
diferentes comportamentos geomorfométricos (atributos topograficos analisados em segundo plano no software);
iii) bacias de no maximo terceira ordem conforme Strahler (1952); iv) valor de area dessas bacias entre no minimo
10 km? e no maximo 30 km?. Portanto, foram definidas como as duas Unidades de Mapeamento (UM): Latossolos
como UM-01 e Argissolos como UM-02. As areas de referéncia (Figura 2) foram definidas a partir da delimitacao
de 16 sub-bacias hidrograficas no interior dos municipios contemplados pelo mapeamento pedologico preexistente
de Fasolo et al. (1988) (Paranavai, Loanda, Santa Izabel do Ivai, Santa Monica, Guaporema e Rondon) na escala
1:55.000 (mapeamento semidetalhado). Toda a base encontrava-se em formato analogico e foi convertida
(vetorizada) em ambiente SIG para formato digital, georreferenciada e transformada em arquivo vetorial
utilizando o software Arcgis 10.3. Esses dados foram ainda atualizados para a atual classificagao de solos conforme
esta descrito no Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos, ou SiBCS (SANTOS et al., 2018).
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Figura 2. Areas de referéncia (sub-bacias hidrograficas) e unidades de mapeamento de Fasolo et al. (1988)

A partir do mapeamento preexistente foi possivel estabelecer pontos de controle (pseudoamostras) para
aplicagao do método das regressdes logisticas (NASCIMENTO et al., 2017). O ntimero total de pseudoamostras
adotado neste estudo foi de 1.200, sendo que o nimero minimo de amostras para cada uma das areas de referéncia
foi de 60 (totalizando 960). Os 240 pontos restantes foram efetivados de trés maneiras: a primeira na distribuicao
de pontos ao longo das areas de referéncia a partir das informag¢des do mapeamento de Fasolo et al. (1988); a
segunda na analise de proximidade de curvas de nivel juntamente com uma camada de clinografia habilitada no
ArcGis. Deste modo foi possivel determinar locais com rupturas de declives, mesmo que suaves, que marcassem
a potencial transi¢ao entre os principais solos das duas unidades de mapeamento em questao. Priorizou-se ainda
areas onde os valores do atributo fossem muito altos ou muito baixos, de modo que as regressdes logisticas fossem
induzidas a estabelecer a unidade de mapeamento correta no mapeamento preditivo.

A terceira maneira foi a partir da analise de imagens de satélites disponibilizadas pelo mesmo software
(Basemap/Imagery, GeoEye01 — Resolugao: 0,46m — Data: 14/08/2016). Buscou-se por areas com solo exposto que
evidenciasse mudancas na cor ao longo das vertentes. Para Cunha, Castro e Salomao (1999), na regiao noroeste do
Parand a cor do solo varia ao longo das vertentes, podendo inferir mudanca de classe de solos. Levou-se em
consideracao também a presenca de fei¢des erosivas em ambientes rurais. Segundo Nakashima (1999), Cunha,
Castro e Salomao (1999) e Santos e Castro (2006) essas feigdes podem apresentar indicativos de erosao hidrica
superficial e subsuperficial que ocorrem quando ha formacao de horizonte Bt no solo.

Com base nos critérios propostos por Nascimento et al. (2017), os pesos de confianca usados para a inser¢ao
das pseudoamostras foram 0.60 para pontos proximos dos limites das classes de solos do mapeamento de Fasolo
et al. (1988) e 0.80 para o restante dos pontos (distante de limites). A escolha desses valores foi baseada nas
imprecisdes ocorridas no georreferenciamento dos mapas de solos, por isso a confianga maior ocorre nos pontos
localizados no centro dos poligonos e os pontos com menor confianga préoximo dos limites das classes de solos do
mapa. No total, foram estabelecidos 432 pontos para a classe Latossolos e 768 para a classe Argissolos. Essa classe
recebeu maior nimero de pontos por representar por¢des do relevo com maior heterogeneidade de informagdes.
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2.3. Verificagdo de qualidade

A validagao do modelo preditivo foi feita com a inser¢ao dos pontos de controle (amostras) extraidas tanto de
trabalhos preexistentes quanto de observagdes de campo. Ou seja, foi validado quantos pontos denominados de
Latossolos se localizam dentro da classe espacializada por Latossolos (acertos) e quantos desses se localizaram na
de Argissolos (erros). Destaca-se que essa validagao também foi gerada automaticamente por meio da estatistica
das pseudoamostras (chamado pelo software de validacdo cruzada). Nas duas validacdes foram utilizadas a
Acurécia Geral e o Indice Kappa como técnicas de verificagio de qualidade. As amostras de controle foram obtidas
por meio de sondagens em topossequéncias com intervalos regulares (uma no topo, uma na média vertente e outra
na baixa vertente) com trado manual (trado holandés) para identificar determinadas caracteristicas morfoldgicas
do solo (BOULET et al., 1982; FERNANDES BARROS, 1985).

Seguindo as determinacdes do manual de descri¢do e coleta de solos no campo IBGE (2015) e Santos et al.
(2018) foram analisadas as caracteristicas morfologicas de cor, textura, transi¢ao, profundidade e espessura dos
horizontes. Ainda foram extraidos pontos de controle de trabalhos preexistentes da regido da area de estudo,
Larach et al. (1984), Cunha, Nobrega e Castro (2008), Silva, Fidalski e Bertol (2011) e IBGE (2018). A somatoéria dos
pontos de controle, tanto por observagdes de campo quanto de trabalhos preexistentes, totalizou 43 pontos. Para a
verificagdo de qualidade da predicao, foi utilizado como referéncia o mapa de solos de Fasolo et al. (1988). Para
esse procedimento de verificagdo foi utilizado os métodos de acuracia geral (AG), matriz de erros e acuracia do
mapeador (AM) e do usuario (AU), indice kappa (K) e validacao cruzada (VC). Cabe destacar que a legenda desse
mapeamento contém a descri¢ao original com a nomenclatura do sistema de classificagdo da época. Cada classe de
solo foi convertida para o atual SiBCS (SANTOS et al., 2018) e posteriormente feito um enquadramento conforme
as unidades de mapeamento selecionadas neste trabalho (unidades de Latossolos e Argissolos).

Por fim, foram efetuadas generaliza¢des cartograficas (remogao de ruidos) dos resultados com o intuito de
atender a area minima mapeavel. A equivaléncia desta area no mapa, com a correspondente no terreno, € funcao
da escala final de apresentagao. Portanto, para a escala adotada de 1:100.000, escala de nivel de reconhecimento de
alta intensidade, a area minima mapeavel é de 0,4 km? (400.000 m?), conforme IBGE (2015).

3. Resultados e discussao

3.1. Mapa digital de solos

Por meio das 1.200 pseudoamostras inseridas nas dezesseis areas de referéncia e com a escolha dos cinco
atributos topograficos que pudessem contribuir na espacializacdo dos solos da regido, foi possivel realizar o
mapeamento preditivo proposto por regressao logistica com resolugao espacial de 20 metros conforme a Figura 3.
A unidade de mapeamento 01 representam os Latossolos enquanto a unidade 02, os Argissolos ao longo do baixo
curso do rio Ivai. Na totalizagdo dos dados houve maior distribuigao da classe de Argissolos, com 54%. No setor
sul da bacia houve distribui¢do ainda maior desta classe (60%) em funcao do relevo ser mais ondulado quando
comparado ao setor norte (Tabela 1)

Tabela 1. Quantificacdo das areas das unidades de mapeamento

Unidade de Mapeamento  Pixels km? %

NORTE

UM-01 4.791.746 1.916,70 53,70

UM-02 4.131.224 1.652,49 46,30

) 8.922.970 3.569,19 100,00

SUL

UM-01 4.887.716  1.955,09 39,26

UM-02 7.561.198 3.024,48 60,74

) 12.448.914 4.979,57 100,00
TOTAL

UM-01 9.679.462 3.871,78 45,29

UM-02 11.692.422 4.676,97 54,71
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Figura 3. Predicao das unidades de mapeamento por Regressdes Logisticas: UM-01 representando a distribuigao
dos Latossolos, e a UM-02 dos Argissolos

A avaliagao dos 1.200 pontos de controle (pseudoamostras) foi realizada por meio da andlise de estatistica
descritiva de cada um dos cinco atributos topograficos, sendo utilizados os parametros de média (aritmética),
mediana, moda, desvio padrao, variancia, intervalo (amplitude dos dados), valores minimos e maximos (Tabela
2). Os dados também foram apresentados em forma de boxplot (variagdo dos dados de pseudoamostras) ilustrados
conjuntamente na Figura 4.

Tabela 2. Pontos de controle — variagao dos dados

UM | Média Mediana Moda Desvio Variancia | Intervalo Min.  Max.
padrao
Clinografia
UM-01 | 4,168 4,007 11,776 | 2,607 6,798 16,051 0,041 16,092
UM-02 [ 8,163 7,048 15,453 | 6,155 37,883 46,493 045 46,943
Indice e Posicio Topogréfica
UM-01 9,7 9,165 -6,66 8,541 72,949 62,056  -23,279 38,777
UM-02 | -11,499 -10,551  -12,559 | 11,887 141,293 76,174  -42,772 33,402
Indice de Rugosidade do Terreno
UM-01 [ 6,88 6,693 14,023 | 3,266 10,666 17,169 0,398 17,567
UM-02 | 11,103 10,933 12,85 3,849 14,814 28,817 1,248 30,065

Indice Topografico de Umidade modificado
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Desvio
UM Média Mediana Moda Variancia | Intervalo  Min. Max.
padrao
UM-01 | 7,756 7,464 6,175 1,578 2,489 8,632 4568 13,201
UM-02 | 9,777 9,852 7,672 2,899 8,405 13,925 3,33 17,254
Plano de Curvatura
UM-01 | 0,007 0,006 0,008 0,007 0 0,044 -0,012 0,032
UM-02 | -0,002 -0,003 0,005 0,011 0 0,146 -0,0568 0,088

Os valores dos pontos de controle apresentaram no atributo clinografia médias aritméticas menores para a
UM-01 em relacdo a UM-02. Salienta-se que mesmo considerando que por¢des das vertentes com baixa clinografia
(abaixo de 8 graus) se enquadrem na classe UM-01 e a tendéncia que a maioria dos pontos fique com os valores
deste indice proximos (em torno de 4 graus), a quantidade de pseudoamostras para este grupo foi menor (432 dos
1.200 pontos). Priorizou-se que a maioria dos pontos fossem inseridos na classe UM-02 pois essa ocorre em
contextos geomorfologicos mais diversificados (ter¢os médios e inferiores de vertente ou até mesmo em vales) que
na classe UM-01. Isso é corroborado pelo desvio padrao e a variancia apresentaram valores maiores para a classe
UM-02 que se repete nos demais atributos topograficos.

Deve-se destacar que alguns dos pontos inseridos fora das areas de referéncia compdem os outliers no boxplot,
e se enquadram nas fei¢des de relevo andmalos, ou seja, ndo estao entre o primeiro e terceiro quartil (50% dos
dados ilustrados no boxplot), distantes também da média, mediana e moda. Elas correspondem as fei¢des erosivas
estabilizadas, apresentando de um modo geral valores de clinografia bastante altos, assim como no indice de
rugosidade do terreno e plano de curvatura.

Os resultados do IPT mostram que na classe UM-01 os valores interquartis sao maiores que zero e representam
os tercos superiores das vertentes, enquanto os valores inferiores a zero e com maior dispersao se enquadraram na
classe UM-02, localizados majoritariamente nos tergos inferiores das vertentes. O IRG apresentou valores de UM-
02 mais altos, tendo em vista que este indice detecta as por¢des do relevo onde o relevo é mais acidentado. O ITM
foi o atributo com valores mais préximos entre as duas unidades, podendo ser notado na média, mediana e moda,
devido as caracteristicas topograficas da area de estudo. Em contrapartida, no plano de curvatura houve
concentragao dos valores para ambas as classes refletindo, portanto, que houve boa representagao das duas classes
mapeadas.

VARIACAO - CLN (M20) VARIACAO - IPT (M20) VARIACAO - IRG (M20) VARIACAO - TTM (M20) VARIACAO - PLA (M20)
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Figura 4. Boxplots de pseudoamostras nos atributos topograficos

3.2. Validacido do modelo

Para a conferéncia da qualidade do modelo predito, foi usado o mapeamento pedologico de Fasolo et al. (1988)
tendo como parametros de anadlise de qualidade a matriz de erro, concordancia, discordancia, acuracia geral,
acuracia do mapeador e do usudrio e o indice Kappa (Figura 5).
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PREDICAO: RL - MDT 20
CLASSES
UM-01 UM-02 Y linha AM
o UM-01 1.513.836 389.139 1.902.975 79,55%
c
E] E 8 UM-02 809.461 1.927.596 2.737.057 70,43%
tn @
< = 0 -
W ¥ - Y total = _
% E P Y coluna 2.323.297 2.316.735 1.640.032 Kappa=0,48
> A C% =74,17
AU 65,16% 83,20% AG=0,74 D% = 25,83

Figura 5. Matriz de erros: predicao por regressoes logisticas com mapeamento preexistente

O método das regressoes logisticas permitiu a geragdo de um modelo preditivo acurado e apresentou
resultados satisfatorios em relagao aos indices de qualidade que foram proporcionais a sua resolucao espacial. O
modelo apontou acurdcia geral de 0,74, ou seja, 74% de acerto em relacdo ao mapeamento preexistente. Ainda foi
obtido o valor de 0,48 para o indice Kappa. Pela verificagdo da qualidade do mapeamento, foi possivel também
fazer a relagao de quantos pontos de controle, tanto pseudoamostras quanto amostras, acertaram a sua informacao
em relacdo ao mapa preditivo final. Foi possivel verificar a quantidade de acertos das 1.200 pseudoamostras
(validagao cruzada) e das 43 amostras (validagdao), de acuracia geral e indice Kappa realizados a partir das
regressoes logisticas (Tabela 3).

Tabela 3. Verificagao da qualidade por validacao cruzada e validacao

Técnica Qualidade Setor norte Setor sul AE
Pseudoamostras 600 600 1200
Validagao Acertos = 532 Acertos = 547 Acertos = 1079
AG 0,89 0,91 0,90
cruzada Erros = 68 Erros =53 Erros =121
Kappa 0,77 0,80 0,78
Amostras 17 26 43
) Acertos = 15 Acertos =22 Acertos = 37
Validagao AG 0,88 0,85 0,86
Erros=2 Erros=4 Erros=6
Kappa 0,75 0,70 0,72

Os valores de verificagdo por AG ficaram acima de 0,85 (85% de acerto) e os valores gerados para o indice
Kappa podem ser considerados bastante satisfatérios por se encontrarem entre valores de 0,7 a 0,8. Ten Caten
(2008) afirma que de acordo com testes de modelos preditivos aplicados ao mapeamento de solos, valores na ordem
entre 0,30 a 0,60 sdo considerados de boa qualidade. A Figura 6 permite avaliar quais as por¢des das vertentes
tiveram acertos e erros em relacao as duas unidades de mapeamento ao serem comparadas com o mapeamento de
Fasolo et al. (1988). Foram representadas quatro areas de referéncia, sendo duas no setor norte (AR_NO1 e AR_NO08)
e duas no setor sul (AR_S04 e AR_S08).
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Figura 6. Acertos e erros do mapeamento digital de solos em éreas de referéncia

A partir da analise da area de referéncia 01 (AR_NO1) fica evidente o ganho de informacao que a predigao
proporciona, levando em consideragao as caracteristicas geomorfoldgicas semelhantes de sua drea ao se observar
as curvas de nivel. Porém, nessa area de referéncia, apenas ocorrem acertos nos tercos inferiores da porcao oeste
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da mesma, apresentando na porcao leste, poligonos referentes aos erros de inclusdo. Ainda pode-se verificar que
0 setor norte possui menos areas com erros de omissao em comparagdo com o setor sul, evidenciando que pode
haver uma supervalorizacao da classe UM-02 neste setor, pois € possivel notar que alguns topos estdo mapeados
nesta classe, o que se mostra contraditério ao se comparar com o mapeamento preexistente.

4. Conclusoées

O mapeamento digital de solos, por meio da integracao de atributos topograficos, demonstrou potencial para
auxiliar na compreensao da relagdo solo-relevo e na predicdo, em escala regional, da distribui¢ao das unidades de
mapeamento em paisagens com relevos mais suaves, caracteristicos do noroeste do estado do Parana. O uso de
ferramentas de SIG, bem como do método de regressdes logisticas multiplas multinominais, possibilitaram a
integragao dos atributos topograficos, na qual puderam representar espacialmente a distribuigao dos Latossolos e
dos Argissolos na area de estudo. Neste sentido, a escolha desses atributos topograficos especificos foi essencial
para que o mapeamento fosse coerente, ao se comparar os resultados da predigdo com o mapeamento preexistente,
pois deve-se conhecer suas potencialidades em relacdo a espacializagdo dos solos a serem preditos. Destaca-se o
papel do atributo IPT que permitiu distinguir por¢des da vertente onde encontram-se Latossolos (topos e tercos
superiores) e Argissolos (ter¢os médios e interiores).

A etapa de defini¢io do tamanho do pixel para a geragdo do modelo digital do terreno (20 metros) foi
fundamental para que os resultados obtidos fossem satisfatorios. Ressalta-se a importancia de se ter uma base
cartografica corrigida, pois erros e ruidos comprometem a qualidade do mapeamento final, como curvas e pontos
cotados com valores incoerentes ou até mesmo a rede hidrografica. Nas regressoes logisticas, a quantidade de
pontos de controle utilizada foi essencial para que os modelos pudessem alcancar indices de qualidade aceitaveis.
Os testes de validagdo mostraram que os pontos inseridos tiveram uma acuracia considerada satisfatéria, contudo
recomenda-se que haja sempre uma maior quantidade de pontos de controle, pois quanto mais informacao tiver,
melhores serdao as andlises da espacializagao das unidades de mapeamento, principalmente quando as areas
apresentarem sistemas de transformagdao que, nos mapas convencionais, sdao muitas vezes incluidos como
associacoes de solos pela dificuldade de definir os limites entres as classes. Sendo assim, o mapeamento
preexistente foi fundamental na analise de verificacao de qualidade.

Pela caréncia de mapas pedoldgicos em escala de detalhe no Brasil, o mapeamento digital de solos se mostra
como uma ferramenta com grande potencial para auxiliar nos mapeamentos pedoldgicos, servindo de subsidio
para atividades de planejamento ambiental, entre outras. Finalmente, este trabalho demonstrou que mesmo em
regides com predominio de relevos pouco contrastados, é possivel atingir resultados confiaveis no que se refere ao
mapeamento digital de solos.
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