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Resumo — A auséncia de mapas de solos detalhados na regido Oeste do Parana tem inviabilizado o
avanco de pesquisas académicas, assim como o planejamento voltado a conservacdo e manejo de
solos. Uma alternativa viavel e eficiente tem se estabelecido nas Ultimas décadas, a utilizacdo de
indices geomorfométricos oriundos de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). Diante desse cenario, 0
objetivo deste trabalho foi elaborar o mapa de solos das bacias hidrograficas dos rios Sao Francisco
Verdadeiro e Sao Francisco Falso, a partir de parametros morfométricos do terreno. Com isso, avancar
na escala de publicacdo do mapeamento existente (1:250.000) e subsidiar a investigacéo de doutorado
sobre a aloctonia dos Latossolos na regido em questédo. Foram sistematizados dados de declividade e
indices de capacidade de transporte de sedimentos e topografico de umidade, em seguida prosseguiu-
se com a algebra entre estes pardmetros em Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG). Quatro (04)
unidades de mapeamento foram definidas: Latossolos Vermelhos (LVf), Nitossolos Vermelhos (NVf),
Neossolos Regoliticos+Cambissolos Haplicos+Neossolos Litdlicos (RR+CX+RL) e Gleissolos
Héaplicos+Neossolos Flavicos (GX+RY). Os resultados demonstraram a influéncia do relevo na
distribuicdo dos solos, refletidos pela distribuicdo das classes dos parametros morfométricos, e a
eficacia dos parametros morfomeétricos na atualizacdo do mapa de solo.

Palavras-chave: indices geomorfométricos; solo-relevo; Bacia do Parana 3.

Resumen — La ausencia de mapas detallados del suelo en el oeste de Parana ha obstaculizado el
avance de la investigacion académica, asi como la planificacién de la conservacion y el manejo del
suelo. Una alternativa viable y eficiente se ha establecido en las Ultimas décadas, el uso de indices
geomorfométricos, derivados de los Modelos Digitales de Elevacion (DEM). En este sentido, el objetivo
de este trabajo fue elaborar el mapa de suelos de las cuencas de S&o Francisco Verdadeiro y Sao
Francisco Falso, con base en los parametros morfométricos del terreno. Por lo tanto, avanzar en la
escala de publicacion del mapeo existente (1:250.000) y subvencionar la investigacion doctoral sobre
aloctonia de Ferralsols en la region en cuestion. Se sistematizaron los datos de la pendiente y los
indices de capacidad de transporte de sedimentos y los datos de humedad topogréfica, seguidos del
algebra entre estos pardmetros en lo Sistema de Informacion Geogréfica (SIG). Se definieron cuatro
(04) unidades de mapeo: Ferralsols, Nitisols, Regosol + Leptosol + Cambisol y Gleysols + Fluvisols.
Los resultados demostraron la influencia del relieve sobre la distribucion del suelo, reflejada en la
distribucion de las clases de parametros morfométricos, y la efectividad de los parametros
morfomeétricos en la actualizacion del mapa del suelo.

Palabras clave: indices geomorfométricos; suelo- relieve, Bacia do Parana 3
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Abstract — The absence of detailed soil maps in the western region of Parana has made it difficult the
advance of academic research, as well as the planning for conservation and soil management,
unfeasible. A viable and efficient alternative has been established in recent decades, the use of
geomorphometric indixes, derived from Digital Elevation Models (DEM). In this sense, the objective of
this work was to elaborate the soil map of the S&o Francisco Verdadeiro and S&o Francisco Falso rivers
watersheds, based on the morphometric parameters of the terrain. Thus, to advance in the scale of
publication of the existing mapping (1:250.000) and to subsidize the doctoral research on allochthonous
of Ferralsols in the region in question. Slope data and sediment transport capacity indexes and
topographic wetness data were systematized, followed by the algebra between these parameters in
Geographic Information Systems (GIS). Four (04) mapping units were defined: Ferralsols, Nitisols,
Regosol+Leptosol+Cambisol and Gleysols+Fluvisols. The results demonstrated the influence of the
relief on the distribution of the soils, reflected by the distribution of the morphometric parameters classes,
and the effectiveness of morphometric parameters in updating the soil map.

Keywords: geomorphometric indixes; soil geomorphology, Bacia do Parana 3

INTRODUGCAO

Desde que o primeiro mapa mundial de solos elaborado por K.D. Glinka em 1908
(HARTEMINK et al., 2013), varios outros mapas de solos foram disponibilizados (p. ex.: mapa
mundial de solos, escala 1:5.000.000, publicado pela FAO e UNESCO em 1961). Por vezes,
muitos dos mapas disponiveis ndo alcangcam o objetivo de subsidiar as atividades
relacionadas ao gerenciamento a nivel de propriedades rurais ou microbacias em funcao da
escala de publicacdo dos mapeamentos (MCBRATNEY et al., 2000; DOBOS; HENGL, 2009;
COELHO; GIASSON, 2010; CAMBULE et al., 2013). Com o advento de ferramentas e
metodologias relacionadas as geotecnologias, a produc¢do de mapas de solos foi aprimorada
e facilitada, exemplo disso é a aplicacdo da Pedometria (MCBRATNEY etal., 2003; LACERDA
et al., 2005; DOBOS; HENGL, 2009; DEMATTE et al., 2014; BREVIK et al., 2016).

Assim como a Pedometria, a Geomorfometria também tem ganhado espaco no meio
académico como uma alternativa para a elaboracdo de mapas de solos, de maneira eficiente
e rapida (DOBOS; HENGL, 2009; GALLANT; DOWLING, 2003; IPPOLITI et al., 2005;
MOORE et al., 1993; NOWATZKI; SANTOS, 2014; OLIVEIRA et al., 2014; PRATES et al.,
2012; SILVA et al., 2018; SILVEIRA et al., 2012; 2018; SIRTOLI et al., 2008a, 2008b).

Pike et al. (2009) entendem a Geomorfometria como sendo a ciéncia da andlise
morfométrica da superficie terrestre que evoluiu diretamente da geomorfologia e da analise
guantitativa do terreno. O foco operacional dessa area do conhecimento é a extracdo de
parametros do relevo a partir de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). Ainda, segundo esses
autores, a Geomorfometria abarca aplicacbes relacionadas a interacdo solo-paisagem,
hidrologia em bacias hidrograficas, uso sustentavel da terra, entre outras aplicagdes (PIKE et
al., 2009).

O Brasil é reconhecidamente um dos pioneiros nos mapeamentos digitais de solos
(MINASNY, 2017). Entretanto, mesmo com a disponibilidade de informacdes relacionadas as
Geotecnologias (LACERDA et al., 2005; DEMATTE et al., 2014) uma parte significativa do
territério nacional ainda ndo é recoberta por mapeamentos de detalhe (p. ex.; escala
1:50.000). Acredita-se que menos de 1% da area territorial do pais possua mapas
semidetalhados (COELHO; GIASSON, 2010; SILVA, 2017). Esta situagdo tem levado os
pesquisadores brasileiros a buscar alternativas para superar a auséncia de mapas de solo
detalhados e um caminho viavel e eficiente tem sido a utilizag&o de indices geomorfométricos
(GALLANT; WILSON, 2000; HENGL; MACMILLAN, 2009; OLAYA, 2009; PIKE et al, 2009;
WILSON; GALLANT, 2000a, 2000b; SILVEIRA et al., 2018).

Os indices geomorfométricos se tornaram uma das fontes mais difundidas e
utilizadas como base para mapeamentos (DEMATTE et al., 2014). Hengl e Macmillan (2009)
estimam que a quantidade de indices morfométricos do relevo ultrapasse a casa das
centenas. Exemplo de parametros morfométricos do terreno (indices geomorfométricos) sao
a declividade e a curvatura do terreno (parametros primarios), indices topogréfico de umidade
e de capacidade de transporte de sedimentos (parametros secundario), os quais tém se
destacados pela eficiéncia na predi¢éo da distribuicdo dos solos na paisagem (MOORE et al.,
1993; GESSLER et al., 1995; HAMMER et al., 1995; GALLANT; WILSON, 2000; WILSON;
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GALLANT, 2000; MCBRATNEY et al., 2003; IPPOLITI et al., 2005; DOBOS et al., 2006;
SIRTOLI et al., 2008a, 2008b; PRATES et al., 2012; SILVEIRA et al., 2012; NOWATZKI;
SANTOS, 2014; OLIVEIRA et al., 2014; DEMATTE et al., 2015; SILVA, 2017).

Diante do que foi apresentado, o presente trabalho tem se justificado a medida em
gue: a) a aplicabilidade de técnicas relacionadas as geotecnologias e indices
geomorfométricos em areas de basalto no extremo Oeste do Parana tem alcancado éxito para
0s mapeamentos pedoldgicos (p. ex. SILVA, 2017; SILVA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018);
b) na regiao oeste do Estado do Parana, assim como para outras regides estaduais, 0 mapa
de solos disponivel encontra-se na escala de 1:250.000 (BHERING et al., 2007; EMBRAPA,
1984) e isto tem inviabilizado o avanc¢o de pesquisas académicas e o planejamento voltado a
conservacao e manejo de solos; c) sera atualizado o mapa de solos das bacias hidrograficas
dos rios Sao Francisco Verdadeiro e Sdo Francisco Falso (extremo oeste do Parana) em
relacdo ao mapeamento existente, em escala superior a 1:250.000.

Por fim, o objetivo do presente trabalho € elaborar o mapa de solos, em escala
aproximada de 1:50.000, a partir de parametros morfométricos do terreno e, com isso, avancar
na escala de publicacdo do mapeamento disponivel, subsidiar o entendimento da relacéo
solo-relevo e, mais especificamente, a investigacdo de doutorado sobre a aloctonia dos
Latossolos no Planalto de Foz do Iguacgu, Oeste do Parana.

MATERIAIS E METODOS
Localizacdo e Caracterizagcdo da area

A area do estudo (Figura 1) compreende as bacias hidrograficas dos rios Séo
Francisco Verdadeiro e Sdo Francisco Falso, que compdem a rede de drenagem da Bacia do
Parana 3 (BP-3). A litologia da area € representada por derrames tabulares macicos, lobo
tabulares e lobados vesiculares. Esses derrames foram agrupados em distintos membros
litologicos: Membros Flor da Serra do Sul (Formacéo Barracéo), Toledo, Santa Quitéria e Foz
do Iguacu, que integram a Formacdo Cascavel do Grupo Serra Geral (MINEROPAR, 2013).
O tipo climatico predominante é o Cfa, clima subtropical, verdo quente, temperaturas médias
anuais que variam entre 18 e 22°C, sem ocorréncia de estacdo seca e precipitacdo média
anual entre 1400 e 2000 mm (PARANA, 2013).

O relevo é representado por trés (03) unidades geomorfolégicas: as subunidades
morfoesculturais denominadas de Planalto de Foz do Iguacu (formas planas e suave
onduladas), Planalto de S&o Francisco (formas onduladas a forte onduladas) e Planalto de
Cascavel (formas suave onduladas) (SANTOS et al., 2006). Essa configuracdo geomorfica
reflete a interacdo entre 0 acamamento litolégico e a dissecacédo do relevo promovida pela
evolucéo da rede hidrografica (SILVA, 2017). Ao mesmo tempo, tais planaltos retratam os
distintos niveis de evolucdo da paisagem regional, de modo que o estagio de evolucdo
geomorfica aumenta do Planalto de Foz do Iguacu (superficie mais jovem) para o de Cascavel,
conforme sugerem Fernandez e Rocha (2016).

A rede de drenagem, por sua vez, é perene e apresenta padrao dendritico a sub-
dendritico. Em alguns setores das bacias estudadas, a drenagem possui padrdo sub-
retangular, assim como segmentos andmalos nos canais fluviais, devido a imposi¢éo
litoestrutural (BALLER, 2014; LIMA, 2009; SILVA; CALEGARI, 2018). Na area do estudo, a
rede de drenagem entalha derrames basdélticos que apresentam uma morfologia tabular, ora
intercalando com derrames predominantemente macicos (p. ex. Membro Toledo) e
sequéncias de basaltos lobados (p. ex. Membro Santa Quitéria) (MINEROPAR, 2013). Soma-
se a isso, também, o aspecto fraturado (estruturas atectdnicas), assim como estruturas de
origem tectonica, falhas e lineamentos com orientagdo NE-SW que, por vezes, refletem a
evolucgdo tectbnica da Bacia Sedimentar do Parana (BARTORELLI, 2004).

As principais classes de solos encontradas na area do estudo sdo os Latossolos e
Nitossolos Vermelhos férricos, Neossolos Regoliticos, Litélicos e Fluvicos, Cambissolos
Haplicos e Gleissolos Haplicos (SILVA, 2017). A vegetacgéo caracteristica da area do estudo
é classificada como Floresta Estacional Semidecidual e Ombréfila Mista (IBGE, 2012). De
modo geral, o uso do solo estd associado a agricultura, principalmente, de modo que a
producéo de graos (soja e milho) configura-se como a atividade base para economia regional.
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Figura 1 — Localizacado da area do estudo.

Procedimentos metodolégicos

A atualizagéo do mapa de solos das bacias da area do estudo se deu, inicialmente,
com o descarregamento dos dados geoespaciais hum banco de dados geografico e a
posterior edi¢do e elaboracdo do mapa de solos em ambiente de Sistema de Informacdes
Geograficas (SIGs) Saga 2.5 e Qgis 2.18, ambos softwares livres, e Arcgis 10.4, este
disponibilizado no Laboratério de Cartografia e Geoprocessamento do Departamento de
Geografia da Unioeste — campus de Marechal Candido Rondon. Foram utilizados os atributos
topograficos primarios (declividade?) e secundarios (indice de capacidade de transporte de
sedimentos? — ICTS e indice topogréfico de umidade® - ITU).

Num primeiro momento, no SIG Saga 2.5, foram gerados os planos de informacéo
(PI) de declividade, indice topografico de umidade e indice de transporte de sedimentos, a
partir da manipulagdo dos dados do Shuttle Radar Topography Mission - SRTM, com 30
metros de resolucdo, disponibilizados pelo Servico Geologico dos Estados Unidos. Em
seguida, os Pl foram exportados para o SIG Arcgis 10.4, onde procedeu-se com a
discretizacdo das classes e reclassificagdo dos Pl para posterior algebra de mapas, conforme
adotado por Silva et al. (2018). A discretizacdo das variaveis considerou que os valores mais
elevados de declividade e de ICTS estéo associados as areas com possivel rejuvenescimento
do solo (SILVEIRA et al.,, 2012). Assim, a morfogénese é mais atuante em relagdo a
pedogénese (DIXON, 2013; GERRARD, 1993). Por outro lado, classes de declividade e ICTS
com valores baixos e intermediarios favorecem a formagéo e espessamento dos solos, uma
vez que a pedogénese prevalece em relacdo a morfogénese (SILVEIRA et al., 2012; SILVA,
2017). Para ambientes hidromorficos, valores elevados de ITU indicam areas de saturagéo
superficial nas paisagens (PRATES et al., 2012).

Ap6s a discretizacdo, foram atribuidos pesos para cada classe dos atributos,
conforme Silva (2017), considerando a influéncia que as variaveis morfométricas do terreno
impde a formacao e distribuicdo dos solos, representada pela relagdo entre pedogénese e

Discretizagdo das classes tematicas conforme Embrapa (2013); Sirtoli et al. (2008a)? e Silveira et al. (2012)3.
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morfogénese (MOORE et al., 1993; GESSLER et al., 1995; GALLANT; DOWLING, 2003;
MCBRATNEY et al., 2003). Para a algebra de mapas entre os atributos topogréficos,
seguiram-se os procedimentos adotados por Sirtoli et al. (2008a) e Nowatzki e Santos (2014),
de modo que esta etapa procedeu-se no SIG ArcGis 10.4. Com isso, um novo plano de
informacéo foi gerado contendo quatro (04) classes, representando o Pl referente ao mapa
de solos. Estas classes foram interpretadas como distintas unidades de mapeamento,
conforme € apresentado a seguir.

A finalizacdo do layout de impressao ocorreu no SIG Qgis 2.18.0; a legenda
atribuiram-se as cores conforme sugerem Santos et al. (2018). Com uma escala de publicacéo
mais detalhada, aproximadamente 1:50.000, foram identificadas quatro (04) unidades de
mapeamento, sendo duas (02) simples e duas (02) associacfes. A interpretacdo da
distribuicdo dos solos, assim como a validagéo das unidades de mapeamento, apoiou-se nas
informacdes disponibilizadas pela Embrapa (1984) e Bhering et al. (2007), além de trabalhos
regionais mais recentes (p. ex.. CALEGARI; MARCOLIN, 2015; MAGALHAES et al, 2012;
ROCHA etal., 2012; SILVA, 2017; SILVA et al., 2018). Incurs6es de campo foram realizadas,
ao longo das principais rodovias que cortam a area do estudo, tendo em vista validar as
unidades de mapeamento, e envolveu a descricéo de solos (SANTOS et al., 2015), sondagens
com trado holandés e registro fotogréfico.

RESULTADOS

Diante dos procedimentos metodol6gicos adotados, foram identificadas as seguintes
unidades de mapeamento: Latossolo Vermelho férrico (LVf), Nitossolos Vermelhos férrico
(NVf), Neossolos Regoliticos+Cambissolos Haplicos+Neossolos Litdlicos (RR+CX+RL) e
Gleissolos Haplicos+Neossolos Flavicos (GX+RY) (Figura 2).

A area de ocorréncia de algumas dessas unidades de mapeamento foi maior em
relacdo ao mapa de solos da EMBRAPA (1984) e Bhering (2007), conforme € apresentado a
seguir. Esse aumento pode estar relacionado a inclusado/exclusdo de subordens de solos as
novas unidades de mapeamentos (Tabela 1) e a escala de mapeamento. No caso da unidade
dos LVf, esta teve sua area aumentada consideravelmente na bacia do S&o Francisco Falso,
de 10,28 km? para 242,65 km? no mapa atualizado. Situacdo semelhante ocorreu para a
associacdo de RR+CX+RL nesta mesma bacia, onde houve aumento de 20,37 km? para
334,91 km? de area.

Por outro lado, a unidade dos NVf, anteriormente mapeada como associacao
NV+CX+LV por EMBRAPA (1984) e Bhering et al. (2007), teve sua area diminuida em ambas
as bacias, muito devido a exclusdo dos CX e LV da referida unidade. Verificou-se que a
guantidade de subordens de solos e as unidades de mapeamento identificadas aumentou em
relacdo ao mapa existente, devido a incluséo das subordens RR e RY, assim como da unidade
representada pela associacdo GX+RY.
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Figura 2: Mapa de solos atualizado da area do estudo, em escala aproximada de 1:50.000.
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No que diz respeito a distribuicdo das unidades e suas respectivas subordens de
solos, verificou-se que os LVf ocupam os setores de interflivios planos e alongados,
comumente com declividades entre 0 e 3% e 0s setores estaveis das vertentes, associados a
classe ICTS - baixo e valores de ITU entre 6,56 a 11,43, ainda que esta condi¢do de saturacdo
superficial se assemelha a unidade dos NVf (Tabela 2). Os NVf dominam os segmentos de
alta-média e baixa vertente, com inclinacdo da vertente entre 6 e 20% e formas concavas a
convexas. Esta unidade esta associada aos setores da paisagem com classes ICTS — baixo
e médio, considerados setores estaveis da vertente, estando em acordo com resultados
alcancados por Sirtoli et al. (2008a). Os setores da paisagem, nos quais se distribuem os LVf
e NVf, associados as classes morfométricas acima mencionadas pressupdem condi¢ces de
boa drenagem e estabilidade geomorfica, conforme discutem Sirtoli et al. (2008a) e Silveira et
al. (2012), favorecendo, portanto, a atuacao pedogenética que é refletida na configuracéo
espacial das variaveis morfométricas (DOBOS et al., 2006).

Tabela 1: Comparacgdo entre 0 mapeamento atualizado e o mapa existente para a area do
estudo em escala 1:250.000.

Bacia Sdo Francisco Falso

Mapeamento atualizado Mapeamento EMBRAPA (1984) e Bhering et al. (2007)
Unidade de Area km? Area % Unidade de Area km? Area %
Mapeamento Mapeamento
LVf 242,65 15,40 LV 10,28 0,62
NVFf 737,92 46,84 NV+CX+LV 1.273,10 77,38
RR+CX+RL 523,83 33,25 RL+CX+NV 361,89 22,00
GX+RY 71,04 4,51 - - -
Total 1.575,45* 100,00 Total 1.645,27* 100,00
Bacia S&o Francisco Verdadeiro
Mapeamento atualizado Mapeamento EMBRAPA (1984) e Bhering et al. (2007)
Unidade de Area km? Area % Unidade de Area km? Area %
Mapeamento Mapeamento
LVf 441,03 20,94 LV 430,51 19,80
NVf 1.228,60 58,34 NV+CX+LV 1.722,96 79,26
RR+CX+RL 334,91 15,90 RL+CX+NV 20,37 0,94
GX+RY 101,31 4,81 - - -
Total 2.105,858* 100,00 Total 2.173,84* 100,00

*Area da lamina d’agua nos mapeamentos nio se equivalem, sendo 32 km? para a bacia do S&o Francisco Falso
e 22 km? para a bacia do S&o Francisco Verdadeiro.

Por sua vez, a associacdo entre os RR+CX+RL se distribui nos setores com
declividade entre 20 e > 45%, assim como em segmentos com formas retilineas, convexas e
cbncavas e setores instaveis da vertente, relacionados a classe de alto ICTS, situagdo que
favorece o adelgamento dos solos por meio da erosdo (SOUZA JUNIOR; DEMATTE, 2008),
refletindo em solos rasos, corroborada pela baixa condigcdo de umidade na paisagem com
valores de ITU <6,56 (Tabela 2).

Tabela 2: Relagdo entre as unidades de mapeamento atualizadas e os indices
geomorfométricos.

Unidades de Mapeamento Declividade % ITU ICTS
LVf 0a3 6,56 a 11,43 baixo
NVF 6a20 6,56 a 11,43 baixo a médio
RR + CX+RL 20 e > 45% 4,65 a 6,56 alto
GX + RY Oa3 10,36 a 20,54 baixo

Por fim, a associacdo de solos GX+RY é encontrada nos setores de fundo de vale
com forma plana, principalmente no compartimento geomorfolégico de Foz do Iguacu. A
referida unidade de mapeamento esta diretamente relacionada aos valores de ITU > 10,36 e
classes de declividade entre 0 a 3%, assim como a classe baixa de ICTS (Tabela 2), estando
em acordo com a literatura, pois essas caracteristicas morfologicas do terreno favorecem a
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deposicéo e acumulacédo de material ao longo do tempo (GALLANT; DOWLING, 2003), assim
como a ocorréncia de hidromorfia mediante a saturag&o hidrica, que é indicada pelos elevados
valores de ITU (GRUBER; PECKHAM, 2009; CAPOANE et al., 2017).

CONCLUSOES

Diante dos resultados alcancados, conclui-se que as técnicas e as ferramentas
relacionadas as geotecnologias, tais como a 4&lgebra de mapas e os indices
geomorfométricos, sdo eficazes para a identificacdo de unidades de mapeamento, assim
como para a atualizacédo e o detalhamento da escala de mapas de solos. Ao mesmo tempo,
a distribuicdo espacial das classes dos indices geomorfométricos (declividade, ICTS e ITU)
refletiu as condicbes pedogeomorfolégicas da vertente ou mesmo da paisagem, tais como
setores de maior erosdo/agradacdo ou saturacdo hidrica nos solos, por exemplo. Isso
confirma, novamente, a eficiéncia dos dados oriundos de modelos digitais de elevacdo como
base para o mapeamento de solos. Por outro lado, uma avaliacdo estatistica torna-se
essencial para referendar esta afirmagdo, embora os resultados iniciais, além daqueles
resultados de pesquisas realizadas na mesma regido do presente estudo, indicaram uma
correspondéncia satisfatéria com a realidade de campo, conforme constatado em campo
durante a presente pesquisa.

Por fim, os resultados demonstraram a intrinseca influéncia do relevo na distribuicéo
dos solos na area do estudo, de modo que, a utilizacdo de parametros morfométricos do
terreno, os quais traduzem matematicamente a morfologia do relevo, s&o fontes eficientes
para a identificacdo de ordens ou subordens de solos. Por consequéncia, os parametros
utilizados possibilitam a atualizacdo e o melhoramento das escalas de publicacdo dos mapas
de solos, conforme demonstrado neste trabalho.
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