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Resumo

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a correlagdo entre as variaveis: niveis de
cinza das bandas 3, 4 e 5 do sensor TM/Landsat-5, modelo numérico de elevacdo e comprimentos
dos canais de drenagem de 1*, 2%, 3% e 4" ordens, utilizando-se analise multivariada. A 4rea de
estudo situa-se na Regido metropolitana de Curitiba-PR, entre as coordenadas 672000m a
675000m de longitude oeste e 7152800m a 7158200m de latitude sul. Os dados foram coletados
de células georreferenciada (observagdes) de 150 x 150m. Gerou-se, através da andlise de
agrupamentos, graficos em forma de dendrogramas que, depois de interpretados, possibilitaram a
separagao de grupos de individuos resultando em pictogramas. Tais dados combinados com
produtos de transformagdes IHS/RGB das imagens TM/Landsat-5, modelo numérico de elevagao
e drenagem, viabilizaram a separagdo de unidades fisiograficas, as quais, apos verificacdes de
campo, possibilitaram discriminar diferentes tipos de solos. Os resultados permitiram concluir
que a metodologia de analise multivariada em ambiente de SIG, através da integracdo de dados

multifonte, foi eficiente para a discriminagao de solos.
Palavras chaves: SIG, solos, analise multivariada
Abstract

This work was developed with the aim to evaluate the correlation among the following variables:

gray levels 3, 4, and 5 bands of TM/Landsat-5 sensor, numeric model of elevation and length of
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1%, 2™ 3" and 4™ rate drain canals, using multivariate analysis. Coordinates 672000m to
675000m W and 7152800m to 7158200m S, located in the Curitiba-PR Metropolitan Area. The
data were collected from 150 x 150m georeferenced cells (notes). Dendrogram-like graphics were
generated through grouping analyses, which, after being interpreted, allowed the separation of
groups of individuals resulting into pictograms. Such data, combined with IHS/RGB
transformation products from TM/Landsat-5 images, and numeric model of elevation and drain,
permitted the separation of physiographic units, which, after field tests, allowed the
differentiation of particular kinds of soil. The results lead to the conclusion that the multivariate
analysis methodology in an GIS environment, through the integration of multiple source data,

was efficient for soil differentiation.

Key words: GIS, soils, multivariate analysis

Introducao

Os sistemas de informagdes geograficas (SIGs), envolvendo imagens de satélite,
fotografias aéreas e mapas tematicos, constituem ferramentas importantes para o levantamento de
solos, possibilitando planejar melhor os trabalhos de campo e o decorrente entendimento da
paisagem onde eles estdo inseridos, bem como sua distribui¢do espacial. Dentre os varios
aspectos do terreno registrados nas fotografias aéreas e imagens de satélites, destaca-se a
drenagem, que acrescida do relevo, revelam correlagdes com as formagdes de solos.

Vérios sdo os trabalhos que tem utilizaram a rede de drenagem, relevo, imagens de
satélite, principalmente do TM/Landsat-5, com o objetivo de delimitar unidades fisiograficas e
solos. A analise multivariada ¢ o ramo da estatistica que objetiva sintetizar, representar e
interpretar dados a partir de populagdes, nas quais, em cada unidade considerada, sdo avaliadas
diversas varidveis, cuja base ¢ a dlgebra de matrizes.

Os processos estatisticos multivariados podem ser classificados em dois conjuntos: a) os
que permitem extrair a informagdo sobre a interdependéncia entre variaveis que caracterizam
cada um dos individuos, e, b) os que possibilitam obter informac¢ao de dependéncia entre diversas

variaveis e uma outra, ou outras variaveis JOHNSON & WICHERN (1990).
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Conforme ROMESBURG (1984), a analise de agrupamentos ¢ um termo genérico
empregado para designar uma série de métodos matematicos que podem ser usados para definir
quais elementos, dentro de um dado conjunto, sao similares, ou seja, para fazer classificagoes.

A andlise de componentes principais ¢ uma das fungdes de processamento de imagens
mais poderosa de dados espectrais (CROSTA, 1992). No entender de PEREIRA (1995), a analise

r

de componentes principais ¢ um método auxiliar para analise de agrupamentos e fatorial,
constituindo uma abstragdo estatistica da variabilidade inerente ao conjunto original de dados.

Autores como RIBEIRO (1997), NANNI (1995) e SOUZA (1997) utilizaram o SIG em
estudos de solos para integrar dados e analisa-los por métodos multivariados. MEIJER et al.
(2001), EL-ARABI & KHALIFA (2002), KUMRU & BAKAC (2003), também aplicaram
analise multivariada em estudos de solos e ambientais.

Segundo SILVA (1988), desde o século passado, os sistemas fluviais tém sido estudados
por pesquisadores em ciéncia da Terra, especialmente gedlogos e geomorfologos e, mais
recentemente, despertou também interesse de peddlogos, por verificarem que as redes de
drenagem refletiam algumas caracteristicas das formacdes superficiais sob as quais os solos se
desenvolveram.

Estudos litologicos feitos por RAY & FISCHER (1960), permitiram comparagdes da
densidade de drenagem em bacias hidrograficas e amostras circulares com area de 10 Km®
obtendo resultados mais significativos. O comportamento espectral dos solos ¢ afetado por
diferentes aspectos contextuais e que, de uma certa forma, sdo considerados quando trabalhos de
radiometria sdo conduzidos tanto ao nivel de campo quanto de laboratério. Estes fatores,
obviamente, também afetam o registro das informacgdes da superficie, quando imageadas ao nivel
orbital.

Os alvos absorvem, refletem e emitem radiacdo eletromagnética de forma diferenciada, ao
longo do espectro eletromagnético, em funcio de suas propriedades especificas. GALVAO
(1994) e DEMATTE (1995), observaram que os contrastes de reflectancia espectral para os alvos
naturais, denotam diferencgas tonais em imagens fotograficas e orbitais, as quais sdo importantes
em todo o intervalo espectral da energia solar refletida (cerca de 250 a 3000 nanometros) pela
superficie do terreno.

No caso dos solos, o comportamento espectral varia de acordo com diversos fatores,

dentre os quais tém sido citados como os mais importantes: umidade, teor de matéria organica,
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textura, cor, capacidade de troca catidnica, teor de 6xidos de ferro e suas condi¢des de superficie.
Para ROSA (1990), apesar dos varios alvos passiveis de observacdo, os solos tém merecido
aten¢do por parte dos pesquisadores, no tocante sobre ao seu comportamento espectral. SANTOS
et al. (1990), estudando o comportamento espectral de solos do estado da Paraiba, mostraram a
necessidade da analise de pelo menos duas bandas (uma no visivel e outra no infravermelho),
dentre as bandas espectrais utilizadas na identificacao das unidades de mapeamento.

AGBU et al. (1990), relataram que a incorporagao de satélites dentro de um programa de
mapeamento de solos ¢ extremamente significativa. Assim sendo, o objetivo principal do
presente trabalho foi utilizar a analise multivariada, envolvendo dados de relevo, drenagem e
niveis de cinza do TM/Landsat-5, em ambiente de SIG, para separar os tipos de solos, cujos
dados foram retirados de uma malha georreferenciada de 150x150 metros, de uma area da Regido

metropolitana de Curitiba.

Materiais e Métodos
1) Construgao da grade regular de observagdo e extragdo da rede de drenagem por meio de
fotointerpretagao.

Elaborou-se uma grade regular (Figura 1), com células de observagdo de 150 x 150m,
totalizando 720. A partir de cada uma delas foram obtidas informagdes sobre a rede de drenagem,
altitude do terreno e niveis de cinza das imagens TM-Landsat/5 (bandas 3, 4 ¢ 5), objetivando-se
alimentar uma matriz de dados.

Por meio de exame estereoscopico em fotografias aéreas pancromaticas na escala
aproximada de 1:25.000, foram tracados sobre papel poliéster todos os canais bem definidos, de

cursos d’agua perenes ou temporarios, conforme orientagdo de LUEDER (1959).

0w

Figura 1 - Grade regular
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Os conjuntos de templetos contendo o tragado da rede de drenagem superficial, foram
montado utilizando-se a area util das fotografias, cujo objetivo foi diminuir as distor¢des de
escala que normalmente ocorrem nas bordas (VALERIO FILHO, 1984).

A hierarquizagdo dos canais por ordem foi efetuada de forma digital, conforme Figura 2,
utilizando-se o software Autocad r.14. Com o arquivo de drenagem na tela do computador,
procedeu-se a individualizagdo dos canais, a partir do arquivo original, representado por um

unico plano de informacao layer.
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Figura 2 — Hierarquizagdo da rede de drenagem
Durante os processos de separacdes das drenagens, novos layers eram entdo gerados,

correspondentes as 1%, 2°,... n-enésima ordens. Para calcular os comprimentos em metros dos

canais da rede de drenagem, utilizou-se o software Arcview r3.2.
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2 - Geragao do modelo numérico de elevagao

A partir do arquivo de curvas de nivel eqiiidistancia de 5 metros (figura 3), foi gerado o
modelo numérico de elevagdo (MNE), através do software Arcview r3.2.
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Figura 3 - Curvas de niveis eqiiidistantes de 5 metros

3 - Tratamento das imagens do TM/landsat-5

O registro das imagens do TM/Landsat-5 foi realizado através de correcdo geométrica.
Esta corre¢@o visou georreferenciar as imagens, com base na localizagdo de pontos (X, y) notaveis
no sistema de coordenadas cartesianas de cartas topograficas e seus correspondentes na imagem
digital.

Nesse processo, os coeficientes dos polindmios utilizados representam pares de pontos de

controle, que sdo feigdes bem definidas, geralmente de grande contraste espectral em relagdo aos
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pixels vizinhos e facilmente reconheciveis, podendo ser precisamente localizados tanto no mapa
topografico, quanto na imagem, como por exemplo, intersec¢do de estradas, extremidades de
construgdes, pontes e confluéncia de rios.

Apo6s a selecao dos pontos de controle, foi indicado o grau de polindmio, a localizagao
geografica, o tamanho e a resolugdo da grade. Definido os parametros do registro, seguiu-se a
fase de reamostragem das grades, na qual o proprio algoritmo calcula o valor do nivel de cinza de
cada pixel, sobre a nova grade da imagem.

A reamostragem pode ser feita por varios interpoladores, como por exemplo: vizinho mais
proximo, bilinear, bicubica entre outros. Apos varios testes, optou-se pelo vizinho mais proéximo.
A precisdo desta operacdo ¢ determinada por processo estatistico, denominado erro médio
quadratico (RMS), expressando o erro entre as distancias das coordenadas reais e transformadas

para o mesmo ponto, calculado pela seguinte expressao:

RMS = \/(Xr — Xi)? + (Yr —Yi)®
onde:

Xi e Yi = coordenadas verdadeiras

Xr e Yr = coordenadas a serem transformadas

4 - Sobreposicdo da grade na rede de drenagem nas imagens do TM/landsat-5 e modelo de
elevacao do terreno.

Para proceder a sobreposi¢do dos layers de cada célula da rede de drenagem, niveis de
cinza das bandas 3, 4 e 5 das imagens do TM/Landsat-5 e altitudes (metros) do modelo numérico
de elevagao, tais planos de informagao foram segmentados a partir da grade Figura 2, utilizando o

software Arcview r.3.2 e Idrisi r2.0, resultando num banco de dados.

5 - Matrizes de dados

As matrizes de dados foram elaboradas por unidade de mapeamento dos solos, derivadas
do levantamento efetuado pela EMBRAPA (1984), ao nivel de reconhecimento escala 1:600.000
(Figura 4).
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PVa20 - Associagdo Argissolo Vermelho-Amarelo Tb cambico relevo ondulado +
Argissolo Vermelho-Amarelo Tb relevo ondulado ambos A proeminente.

@ LVal2 - Associagido Latossolo Vermelho-Amarelo Alico + Cambissolo
Tb ambos A proeminente relevo suave ondulado.
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Figura 4 - Mapa de solos — adaptado da Embrapa (1984)

Resultados e Discussao
1) Associagao Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)

O dendrograma da Figura 5 mostra a individualizagdo de seis grupos. Os grupos 2 e 4,
caracterizados até a distancia Euclidiana de 2,79, foram interpretados como um tUnico grupo,

embora estejam representados em posi¢des distintas.
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Figura 5 — Dendrograma da Associagdo PVA

Trata-se de Argissolo Vermelho-Amarelo-fase relevo suave ondulado situada na parte
mais elevada da paisagem, com relevo menos acidentado (cor verde, Figura 6).

Os grupos 1 e 1% entre as distincias Euclidiana 2,79 a 3,03, representam os Argissolos
Vermelho-Amarelo-fase relevo forte ondulado, indicando o trato mais acidentado da paisagem
(cor vinho, Figura 6). Os grupos 3 e 3°, posicionados além da distancia 3,03, com arvores mais
irregulares, denominados de Argissolos Vermelho - Amarelo-fase, relevo ondulado, com
drenagem bem encaixada, situam-se no terco inferior e nas partes baixas da paisagem (cor

vermelha, Figura 6).
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Figura 6 - Pictograma com drenagem sobreposta

2 - Associagdo Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

Ha dois grupos no dendrograma da Figura 7. O grupo 1| caracterizado até a distancia
Euclidiana de 3,18, representa a Associagdo Latassolo-Vermelho Amarelo+Cambissolo alico-fase
relevo suave ondulado (cor azul, Figura 6). Além da referida distdncia, enquadra-se a unidade

Cambissolo alico—fase relevo ondulado encaixada na rede de drenagem (cor amarela, Figura 6).
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Figura 7 — Dendrograma da Associagdo LVA

De acordo com os dados das Tabelas 1 e 2, as quais representam as analises por
componentes principais das associagdes PVA e LVA, ocorre uma distribuicdo da variabilidade
dos dados das componentes principais. A primeira delas (1* CP), relativa a associagdo PVA,
representa 30,17% da variancia total , tendo como principais varidveis as bandas 5 e 3.

Nao se verificou uma concentragdo de informagdo em uma ou duas componentes como
constatado por SILVA (1988) e CARVALHO ef al. (1990), com variancia acima de 90% para as
duas primeiras componentes.

O que se observou no processamento, foi uma distribuigdo de informacao ao longo de
todas as componentes, cujas varidveis mais importantes foram a rede de drenagem e o relevo,
confirmando os resultados dos autores mencionados, exceto para a primeira componente.

Estas variaveis se refletem na forma de distancias Euclidianas maiores nos dendrogramas
Figuras 6 e 7. Isto permitiu interpretar os dendrogramas em termos de unidades de mapeamento
de solos, separando principalmente diferentes fases de relevo como os Argissolos e os
Cambissolos.

Os valores das imagens do TM/Landsat-5 foram obtidos das bandas 3 com comprimento
de onda (0,63 — 0,69 um) referente ao vermelho, 4 (0,76 — 0,90 um) e 5 (1,55 — 1,75 um) estas
ultimas na faixa do infra- vermelho refletido. Diversos sdo os trabalhos que utilizaram estas
bandas para o estudo do comportamento espectral dos solos como os de BAUMGARDNER &
STONER (1982), ROCHA (1993) e GALVAO (1994).
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Tabela 1 — Analise por componentes principais — Associagdo PVA

Componentes principais

Variaveis 1* CP 2* CP 3*CP
Banda3 0,517(*) 0,228 -0,239
Banda4 0,359 0,017 0,067
Banda5 0,587(*) 0,194 -0,152
Canal 1* -0,163 -0,438 0,126
Canal 2° -0,270 -0,010 -0,627(*)
Canal 3° -0,255 0,432 -0,300
Canal 4* -0,097 0,486(*) 0,637(*)
MNT 0,287 -0,540(*) 0,089
(%) Variancia total 30,17 17,61 12,68
(%) Variancia 30,17 47,78 60,46
acumulada

Tabela 2 — Analise por componentes principais — Associagdo LVA

Componentes principais

...... Variaveis 1* CP 2°CP 3*CP
Banda3 0,542(*) 0,169 0,239
Banda4 0,356 0,288 -0,229
Banda5 0,579(*) 0,252 0,142
Canal 1* -0,114 0,2405 0,361
Canal 2° -0,388 0,209 0,218
Canal 3° -0,173 0,508(*) 0,241
Canal 4° -0,010 0,229 -0,784(*)
MNT 0,220 -0,641(*) 0,133
(%) Variancia total 30,61 19,42 13,85
(%) Variancia 30,61 50,03 63,88
acumulada

Na Tabela 3 verifica-se que a média dos niveis de cinza para a banda 5 ¢ maior,
implicando numa imagem mais clara ao contrario da banda 3, cuja média ¢ menor,
consequentemente mais escura. A banda 3 exibe menor desvio padrdao, do que decorre, também,

menor quantidade de informacao.
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos niveis de cinza das unidades de mapeamento - Embrapa

(1984).

Unidades de mapeamento

Associagdo LVA Associagdo PVA
Bandas

3 4 5 3 4 5
Maximo 32 86 96 41 84 91
Minimo 12 29 28 11 29 26
Média 18,5 50,5 53,7 19,1 52,6 54,3
Moda 13 48 64 15 52 52
Desvio Padrio 4,8 9,32 15 4,7 7,3 11,7
Coef. de variacdo (%) 26,3 18,4 27,9 24,5 13,8 21,6

Com o objetivo de separar as unidades fisiograficas, segundo os critérios preconizados
por BURING (1960) e desenvolvido por GOOSEN (1968), denominado analise fisiografica,
adaptado para tratamento de imagens orbitais, e também segundo as especifica¢des de VALERIO
et al. (1981), utilizadas por ROCHA (1993) e SCHIMIDLIN (1998), foi possivel relacionar os
processos dinamicos da paisagem com os solos da area de estudo.

Para realgar a dissecagdo do relevo, acrescentou-se a rede de drenagem na imagem Figura
8, facilitando desta forma o processo interpretativo. As bandas 3, 4 e 5 do TM/Landsat-5 foram
usadas na composi¢ao colorida RGB (5-4-3), procedendo-se as transformagdes RGB/IHS e
IHS/RGB com integragdo do modelo numérico de elevagao., conforme a seguinte ilustragao:

- Transformagdo no sistema RGB/IHS
R:5 21
G:4 > H
B:3 =S

> Transformagdo no sistema IHS/RGB
I. 5 >R
H:4 > MNE
S:3 >B
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A partir das imagens IHS/RGB com drenagem sobreposta, efetuou-se a vetorizagdo na

tela do monitor das unidades fisiograficas.

Figura — Composicao bandas 5,4 ¢ 3 do TM/Landsat -5 THS/RGB integrando relevo e
drenagem.

Em seguida este mapa foi impresso, com drenagem sobreposta, o qual foi utilizado para
os trabalhos de campo, no sentido de verificar as unidades de solo interpretadas pelo mencionado
processo. No campo, as observagdes foram feitas através de tradagens e descricdo de perfis em
cortes de estradas, nas diferentes unidades de solos. Tais descrigdes e demais observagdes foram
realizadas segundo o Manual de Métodos de Descri¢ao e Coleta de Solo no Campo (LEMOS,
1984).
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Conclusoes

e A interpretacdo das imagens IHS/RGB com sobreposicao da drenagem, modelo numérico
de elevagdo, possibilitou a discriminacdo das unidades fisiograficas, enriquecendo através
dos métodos utilizados, o detalhamento do mapa original da Embrapa (1984).

e As curvas de niveis eqiiidistantes de 5 em 5 metros, resultou num modelo numérico de
elevacdo de boa precisdo, permitindo uma interpretacdo de boa acuracia das imagens
IHS/RGB com o MNE na banda H.

e As varidveis mais importantes para separacdo das fases de relevo dos Argissolos e

Cambissolos foram a drenagem e o relevo.
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