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Resumo — Modelos solo-paisagem, para predicdo dos
padrdes naturais de ocorréncia de solos, sdo0 uma nova
ferramenta para mapeamento de solos. A integracdo
desses modelos a sistemas de informagdo geografica
possibilita identificar aspectos da superficie do terreno
de forma mais quantitativa e, em consequéncia, agiliza
os levantamentos de solos. Ainda, os modelos digitais
de elevagdo (MDEs) podem fornecer informacdes
relevantes para estudos de génese e classificacdo de
solos através da caracterizagdo de componentes da
paisagem. O estudo teve o objetivo de avaliar
diferentes MDEs, gerados em diferentes resolugdes
espaciais e a partir da interpolagdo de dados primarios,
buscando definir o modelo mais adequado para o
mapeamento digital de solos da bacia hidrogréafica do
Rio Guapi-Macacu (RJ). O processamento dos dados
foi realizado no programa ArcGIS (v.9.3.1) e as fontes
de dados primérios utilizadas na interpolagdo foram:
curvas de nivel, drenagem, pontos cotados e dados de
sensor remoto, combinadas em trés grupos de dados.
Foram gerados MDEs em oito tamanhos de células (15,
20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 m). Os modelos foram
avaliados através da comparacéo entre curvas de nivel
originais e derivadas dos modelos, e pela significancia
das fontes de variacdo testadas: resolucdo e grupo de
dados. Considerando os critérios e dados utilizados, o
modelo mais adequado para a representacao da
altimetria da area em estudo foi o MDE de resolugdo
de 30m, obtido pela interpolagdo de dados primarios de
elevacdo de curvas de nivel, pontos cotados (escala
1:10.000 e 1:50.000) e de dados de sensor remoto.

Palavras-chave:  modelagem
espacial, mapeamento de solos.

digital,  resolucdo

INTRODUCAO

O mapeamento de solos consiste na descri¢do das
unidades taxondmicas de determinada &rea e na
representacdo  espacial  destas  unidades, com
identificacdo das propriedades morfolégicas, fisicas e
quimicas dos solos. Os produtos de tais levantamentos
sdo utilizados em diferentes areas do conhecimento,
como subsidio para planejamento e execucdo de
projetos com diversos objetivos (Ibafiez et al., 1993).

Nos dias atuais, 0 uso de tecnologia de processamento de
dados, imagens e mapas tematicos, torna-se importante
ferramenta para levantamento de solos pela evolucdo da
capacidade de processamento das maquinas e sistemas de
informacdes geograficas (Chagas et al., 2004). O estudo do
relevo adquire ainda maior importancia no mapeamento
digital de solos, devido a relagdo direta com o fluxo da
agua, um dos principais agentes modificadores de
paisagens, influenciando conseqiientemente na formagéo
dos solos. Técnicas de geoprocessamento podem auxiliar
na predigdo e delimitacdo de zonas saturadas, zonas de
remocdo e deposicdo entre outros processos hidrologicos
(Thompson et al., 2001).

A acurécia de um MDE e dos seus produtos derivados
depende diretamente da qualidade e densidade dos dados
primarios utilizados para sua geracdo, da estrutura destes
dados (matricial e feicGes vetoriais de linhas e pontos), da
resolucéo espacial, da complexidade topogréfica da area e
dos algoritmos utilizados na interpolagdo (Thompson et al.,
2001; Florinsky, 1998). O presente estudo se concentra nos
fatores referentes a densidade e qualidade de dados
primarios de fei¢Bes vetoriais e na defini¢do da resolugéo
espacial que melhor represente o ambiente.

O objetivo deste estudo compreende a avaliacdo de
MDEs, obtidos a partir de trés diferentes fontes de dados
altimétricos primarios (interpolacéo de fei¢Bes vetoriais de
curvas de nivel, pontos cotados e hidrografia e dados de
sensor SRTM), em oito resolugdes espaciais (15, 20, 25,
30, 35, 40, 45 e 50 metros). A analise detalhada dos
produtos gerados baseou-se nos métodos propostos por
Hutchinson e Gallant (2000) e Wise (2000). As avaliacdes
tém a finalidade de subsidiar a escolha do modelo digital
de elevacdo mais adequado para a derivacdo de atributos do
terreno, para uso no mapeamento digital de solos da bacia
hidrografica do Rio Guapi-Macacu (RJ).

MATERIAL E METODOS

A érea estudada compreende a bacia hidrogréafica do
Rio Guapi-Macacu, localizada entre as coordenadas (UTM)
7.488.481 e 7.526.005 m de latitude sul e 699.292 e
752.193 m de longitude oeste, e apresenta uma superficie
aproximada de 1.250 km?.

Os dados primérios utilizados foram fei¢Oes vetoriais
de: curvas de nivel, com equidistancia de 20 metros, 551
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pontos cotados de cartas planialtimétricas em escala
1:50.000 (IBGE, 1971, 1974, 1979a, 1979b, 1983 e
BRASIL, 1997), 5672 pontos cotados de cartas
planialtimétricas em escala 1:10.0000 (Fundacdo
CIDE, PDBG), dados do sensor remoto (SRTM)
convertidos em grade de pontos cotados com 30 metros
de resolucdo, totalizando2719 pontos. Todos os temas
foram projetados em sistema Universal Transverse
Mercartor (UTM), datum horizontal Cérrego Alegre
Zona 23S. A Figura 1 mostra a localizacdo dos pontos
cotados utilizados na interpolagéo.
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s
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrogréfica do rio Guapi-
Macacu e dos dados primarios de elevacéo.

O pré-processamento dos dados primérios para
gerar 0os modelos de elevagdo envolveu: (a) unido das
cartas topogréficas, quanto aos planos de informacéo,
curvas de nivel, hidrografia e pontos cotados; (b)
defini¢do de projecéo cartogréafica para um so sistema;
e (c) checagem das informagfes dos pontos cotados,
curvas de nivel e drenagem, eliminando os erros de
posicionamento, valores, direcdo e continuidade. A
hidrografia foi editada no programa ArcGIS (v. 9.3.1),
para haver conexdo entre as fei¢Oes lineares e que as
mesmas estivessem direcionadas no sentido do fluxo
para auxiliar no interpolador utilizado na geracdo do
MDE (ESRI, 1994). As curvas de nivel foram cotadas
no ArcINFO, observando as tendéncias de elevacéao e a
equidistancia  predefinida. O limite da bacia
hidrografica foi utilizado conjuntamente com os dados
primarios, restringindo a area da interpolacéo.

As cartas planialtimétricas da Fundagdo CIDE em
escala 1:10.000, foram unificadas e analisadas
eliminando possiveis incoeréncia com outros dados de
elevacgdo, principalmente com as curvas de nivel da
base de dados utilizada, em escala 1:50.000 e
equidistancia de 20m.

Os dados do sensor SRTM, em resolugdo de 90
metros, sdo disponibilizados gratuitamente pelo site:
<http://edc.usgs.gov/products/elevation/srtm>. Para
obter melhor resolugdo espacial foi efetuada re-
amostragem dos dados para resolucdo de 30 metros,
por método similar ao utilizado em Crepani &
Medeiros (2004), através de uma interpolagéo bilinear
determinando o valor do pixel de saida a partir da
média obtida para os quatro pixels vizinhos mais
préximos. Estes dados foram convertidos em pontos
com coordenadas e valores de elevagdo conhecidos e
selecionados apenas os pontos distribuidos em cotas
com valor inferior a 20m de altitude buscando uma
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melhor representagdo das areas planas da baixada. A
utilizacdo destes dados do sensor, somente em areas planas,
pretendeu suprir a escassez de dados altimétricos nestas
areas, onde a inexisténcia de valores entre as curvas de
nivel adjacentes (ambas com cota 20m) propicia erros em
funcdo da generalizacdo, decorrente da estimativa de
valores entre as curvas, além de sobre amostrar a elevagédo
ao longo das curvas (Wise, 2000).

As diferentes fontes de informagfes foram combinadas
em trés grupos, a saber: I- Para os modelos derivados de
curvas de nivel e pontos cotados, em escala 1:50.000; II-
dados do grupo | acrescidos dos dados do sensor SRTM
(para é&reas de baixada, com cota inferior a 20m); e IlI-
dados dos grupos Il acrescidos dos pontos cotados na
escala de 1:10.000.

O processamento dos dados para obtencdo dos modelos
foi realizado nos programas ArcGIS e ArcINFO- versdo
9.3.1 (Environmental Systems Research Institute, Inc.) e 0s
resultados alcancados foram analisados no Microsoft Excel
2003 (Microsoft Corporation), disponibilizados pelo
Laboratorio de Geolnformagdo da Embrapa Solos, RJ.

A ferramenta utilizada para interpolacdo (TopotoRaster
do ArcGIS 9.3.1) é baseado no programa ANUDEM
desenvolvido por Hutchinson (1993) que utiliza uma
técnica de interpolacdo por diferencas finitas, e combina a
eficiéncia de uma interpolacéo local, tal como o Inverso do
Quadrado da Distancia, com métodos de interpolagdo
global que utilizam uma superficie de continuidade, como
o interpolador Kriging (ESRI, 1997).

Para comparacdo dos modelos, foi realizada a derivacdo
das curvas de nivel através da ferramenta Surface, no
modulo Spatial Analyst Tools, do programa ArcGIS (v.
9.3.1.), e a significancia das fontes de variacao foi avaliada
pelo teste F de Snedecor (1956).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A descricdo dos modelos de elevagdo, apoés
procedimento de remocdo das depressdes espdrias, €
apresentada na Tabela 1.

As médias apresentaram comportamento similar para as
trés fontes de dados, variando de forma crescente com o
aumento do tamanho da célula. O desvio padrdo da média
mostrou o comportamento esperado, uma vez que a
natureza da variavel envolve grande amplitude de valores,
ja que a bacia hidrogréfica possui, em sua foz, cotas ao
nivel do mar e cotas superiores a 2.000 metros, nos
divisores de agua. Analisando os parametros descritivos, é
possivel constatar que os modelos oriundos da interpolagéo
dos pontos cotados (1:50.000) e curvas de nivel (Grupo I)
sdo insuficientes para representacdo coerente da elevacao,
principalmente em areas de planicies, em cotas inferiores a
20 metros, fato que pode ser observado pelos valores
minimos nesses modelos. A geracdo de temas derivados de
modelos desta natureza pode ocasionar predicdes
incoerentes, principalmente no que concerne a fenémenos
hidrolégicos, como ocorréncia de areas alagadas, zonas de
oxidacdo e redugdo, conseqientemente na formacdo de
solos hidromorficos, devido a generalizagdo dos valores
decorrentes dos dados utilizados na interpolagdo. A
utilizacdo de informacfes obtidas através de sensores
orbitais torna-se interessante diante da escassez de dados
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altimétricos nas areas planas, de baixada, onde a
utilizacdo de dados de sensor remoto pode constituir
uma alternativa interessante.

A avaliacéo da significancia das fontes de variagdo
utilizadas (grupo de dados priméarios e resolucdo
espacial) indicou que ha diferencas estatisticas
altamente significativas (99%) entre os grupos de fonte
de dados testados, conforme pode ser observado na
Tabela 2. Quanto a resolugdo espacial, os modelos
gerados com diferentes tamanhos de célula, sdo
similares estatisticamente, ndo apresentando diferengas
entre eles. Embora a andlise da variancia dos dados em
relagdo a resolugdo ndo tenha apresentado diferengas,
este fato corrobora as observagdes de Wise (2000) e
Hutchinson & Gallant (2000) evidenciando a
necessidade de andlises qualitativas complementares
para definir a resolucéo espacial a ser usada no modelo.

Modelos digitais de elevacdo hidrologicamente
consistentes devem permitir a representacdo de
descontinuidades da superficie, como os divisores de
agua e as vertentes (Fidalgo et al., 2009).Visto que as
aplicacbes dos MDEs dependem da representacdo da
forma da superficie e estrutura de drenagem, medidas
ndo cléssicas da qualidade de dados tém sido
desenvolvidas através de diversas técnicas descritivas
para analise (Hutchinson & Gallant, 2000). No
presente estudo, foi realizada a comparacdo visual
entre as curvas de nivel da base de dados original e
derivadas dos MDEs. A Figura 2 apresenta esta
comparagdo para modelos de diferentes resolugdes
espaciais (15, 30 e 45m) nos trés grupos de dados
utilizados, com destaque para areas de baixada.

Observando os modelos, nota-se que sdo geradas
curvas que ndo correspondem com fidelidade a base de
dados original, possivelmente atribuindo valores
incoerentes derivados da interpolacdo dos dados
primarios. A influéncia da resolugdo nas curvas de
nivel derivadas atribui-se a generalizacdo do valor de
elevacdo em fungdo do maior tamanho das células,
mostrando menos suavidade na representacdo do
relevo. Entretanto, em modelos com alta resolucéo
espacial, sdo criadas curvas de nivel incompativeis com
a base original de dados. Portanto a selecdo da
resolucdo espacial requer outros tipos de andlise, de
cardter  qualitativo, além de considerar a
compatibilidade com a utilizacdo de outras fontes de
dados, utilizadas nas etapas posteriores do mapeamento
digital de solos da bacia, como por exemplo, uso de
imagens de sensores orbitais, a exemplo do Landsat
que possui 30m de resolugdo geométrica.

CONCLUSOES

1. As anélises realizadas fundamentam a escolha do
modelo digital de elevacdo gerado a partir da
combinagcdo de curvas de nivel, pontos cotados
(1:10.000 e 1:50.000) e dados de sensor remoto (em
areas com cotas inferiores a 20m), como grupo de
dados mais adequado, entre os modelos avaliados, para
utilizacdo no mapeamento digital de solos da area da
bacia hidrogréfica.
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2. Os modelos digitais de elevacdo, no que tange a
avaliacdo da resolucéo espacial, ndo mostraram diferencas
significativas para esta fonte de variacdo. Entretanto,
através da avaliagdo qualitativa da comparacdo visual das
curvas de nivel derivadas e originais e dos objetivos finais
deste estudo, foi possivel indicar como tamanho adequado
para a representacdo da altimetria da bacia hidrogréafica o
modelo com 30 metros de resolugdo espacial.
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Tabela 1. Estatistica descritiva para os modelos de elevacdo dos diferentes grupos de dados e resolucfes espaciais.

Parametros 15 20 25 30 35 40 45 50
Mint  -27,69 -23,48 -27,69 -37,18 -21,45 -20,27 -18,51 -20,70
Gruno | Méd®> 266,59 266,80 266,97 266,96 267,02 267,36 267,46 268,26
P Max® 227260 2271,32 227154 2265,69 2259,94 225994 2260,09 2260,09
DP4 372,23 372,74 373,33 373,84 374,32 374,77 375,11 375,21
Mint  -0,02 0,00 -0,13 -0,08 0,00 -0,21 -0,18 -0,02
Gruno |1 Méd®> 266,30 266,60 267,00 267,28 267,55 267,86 268,08 268,37
P Max® 227259 2271,32 227151 226582 226158 2259,93 2260,06 2260,05
DP4 372,36 372,81 373,27 373,58 373,92 374,37 374,65 375,11
Mint 0,00 -0,01 -0,01 -0,31 0,00 0,00 -0,16 -0,04
Gruno 11 Méd?> 266,21 266,48 266,88 267,14 267,40 267,68 267,89 268,19
P Max® 2272,62 2271,32 227152 2265,66 226157 225993 2260,07 2260,03
DP4 372,42 372,89 373,34 373,67 374,02 374,50 374,78 375,23

1 Min. = valores minimos obtidos; 2 Méd. = valores médios obtidos; > Max. = valores maximos obtidos; * D.P. = Desvio padréo do modelo

Grupo I- modelos derivados de curvas de nivel e pontos cotados, em escala 1:50.000, Grupo I1- modelos derivados de curvas de nivel, pontos cotados
(1:50.000) e dados do sensor SRTM, Grupo IlI- modelos derivados da interpolagdo de curvas de nivel, pontos cotados (1:50.000), pontos cotados
(1:10.000) e dados do sensor SRTM.

Tabela 2. Andlise das fontes de variagdo pelo teste F (Snedecor, 1956).

Fonte da variagdo SQ GL QM Fealc F (sw) F aw)
Resolucgdo Espacial 0,175624 2 0,087812 2,41 3,74 6,51
Grupos de Dados 8,347188 7 1,192455 32,74 2,76* 4,28**
Erro 0,509884 14 0,03642

Total 9,032696 23

SQ=soma dos quadrados; GL= grau de liberdade; QM= quadrado médio; F,.= QM da fonte de variacdo/ QM do erro.

Figura 2. Comparacdo entre as curvas de nivel da base original de dados e curvas de nivel derivadas dos modelos
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digitais de elevacdo nas resolucdes espaciais de 15, 30 e 45m, para os trés grupos de dados.



