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APLICACAO DOS METODOS SEMI-AUTOMATICO E LOGICA
FUZZY PARA O MAPEAMENTO DE SOLOS DA BACIA DO SARAND |

Larissa Ane de Sousa Lima
RESUMO

O mapeamento convencional de solo vem sendo criticado ao longo do tenseo garater
qualitativo. Além disso, a lentiddo e os altos custos no pmasgproducdo dos mapas
dificultam a obtenc&o das informacdes pedoldgicas. Em respodesagscas, nos ultimos
anos, abordagens quantitativas vém sendo desenvolvidas objetivamdoamel preciséo e
gualidade do mapeamento do solo. O objetivo desse trabalho foiéesiaas alternativas ao
mapeamento tradicional de solos, para mapeamento pedolégico dietalaaBacia do
Sarandi. A bacia do Sarandi foi selecionada para esse estude, tpatar de uma area piloto
experimental do projeto Geocerrado. Essa bacia, com cerca de ?3Gestén situada na
Ecorregidao do Planalto Central, localiza-se ao norte do Distateral, em Planaltina, e
abrange parte da area experimental da Embrapa Cerrados. &oieatas duas técnicas:
mapeamento semi-automatico e Logiezzy O mapeamento semi-automatico foi realizado
de acordo com o0s seguintes procedimentos: levantamento dos dadogipesiptielimitacdo
das areas hidromorficas por interpretacdo de fotografiassa@@apartimentacdo de relevo
por meio da composicdo colorida das variaveis morfométricasMSRTTOPODATA
altimetria (R), declividade (G) e curvatura horizontal (@gboracdo de mapa e legenda de
solos preliminares com subsidio da compartimentacdo de relevo es paiidados em
campo; elaboracéo e ajustes do mapa e legenda final por meiergaetacio de fotografias
aéreas de alta resolucéo, interpretacdo dos dados labosaderi@sica e quimica e validacéo
em campo. Foram mapeadas 23 unidades pedoldgicas, distriboidaete classes de solos:
Latossolo Vermelho (42,07%), Latossolo Vermelho-Amarelo (22,46%pskalo Amarelo
(15,09%), Cambissolo Haplico (9,83%), Neossolo Quartzarénico (0,0@issolo
Melanico (0,52%) e Gleissolo Haplico (9,92%). O mapeamento par aeeli6gicaFuzzyfoi
realizado de acordo com o0s seguintes procedimentos: levantamerdadidsspedologicos;
construcdo das fungbes de pertinéncia; geracdo dos mapas dengartofés variaveis
morfométricas em relacdo as classes de solo; integracduages de pertinéncia por meio

dos operadorefsizzypara obtencdo dos mapas de possibilidadeyde ocorréncia de classe



de solo; integragdo dos mapas de possibilidades de classe garadderar o mapa digital de
solos. Foram mapeadas 5classes de solo: Latossolo Vermelie%p}3Latossolo Vermelho
Amarelo (21,25%), Latossolo Amarelo (18,85%), Cambissolo Ha8¢c20%) e Gleissolo
Haplico (5,75%). O mapa apresentou indices de acuracia gerdB,64% e Kappa de
55,41%. O método semi-automatico possibilitou a confec¢do do mapa dee delgsnda
detalhada da bacia do Sarandi, DF, em escala 1:30.000, comlio daxinterpretacdo de
fotografais aéreas de alta resolucdo para identificagdardas hidromérficas e unidades de
mapeamento menores. A metodologia baseada em LBgiEzypossibilitou a confeccao do
mapa de solos, identificando as classes de solo compativeiso cm@peamento semi-
automatico em escala de 1:30.000 e eliminou a parte subjetiva aiaéist@eno processo de

delimitacdo das unidades do mapa de solos.

Palavras-chave:Pedometria, Métodos Quantitativos, Gestao de Bacias Hidrograizana

Cerrado, Projeto GeoCerrado.



EMPLOYING THE SEMIAUTOMATIC AND FUZZY LOGIC
METHODS TO SOIL MAPPING OF THE SARANDI BASIN

Larissa Ane de Sousa Lima

ABSTRACT

The conventional soil mapping has been recipient of critics afiomg for its qualitative
feature. Furthermore, the backwardness and high costs in the pobomsg productions
harden the collection of pedological information. As a responsedo critics, in recent years,
quantitative approaches have been developed aiming to improve tigoprand quality in
soil mapping. The purpose of this work was to test alternatenigues for traditional soll
mapping, for a detailed pedological mapping of the Sarandi basen.Sahandi basin was
chosen for this study due to the fact it is an experimental pdat @ the Geocerrado Project.
The afore mentioned basin, which covers an area of circa 30i&msituated in the Ecoregion
of the Planalto Central, which by its turn, is located Northastriib Federal, in Planaltina,
and covers part of the experimental area of Embrapa Cerradogethniques were applied:
semiautomatic mapping and fuzzy logic. The semiautomatic mapgisgiene in accordance
with the following procedures: pedological data collection; deditimh of hydromorphic
areas by interpreting air photos; subdivision of geographic retiegidering the colorful
composition of morphometric variables SRTM - TOPODATA: altiyefR), slope (G),
horizontal curvature (B); elaboration of map and description of piadirpi soils with
subsidies of geographic relief subdivision and validated spotseld; felaboration and
adjustments of the final map and descriptions by interpreting f@gblution air photos,
physical and chemical laboratory data and by validation in fieldentythree pedological
units were mapped, distributed in seven soil classes: Latogsoiwelho (42.07%), Latossolo
Vermelho Amarelo (22.46%), Latossolo Amarelo (15.09%), Cambissafdi¢d (9.83%),
Neossolo Quartzarénico (0.07%), Gleissolo Melanico (0.52%), amdsdBlo Héaplico
(9.92%). The mapping via fuzzy logic was done in accordandethét following procedures:
pedological data collection; establishment of concerning functibrisging concerning
morphometrical variables maps related to the soil classegration of the concerning maps
via fuzzy operators to achieve the soil class occurrence fuzsibpitg maps; integration of

the soil class possibility maps to obtain the digital mapodé.sFive classes of soils were



mapped: Latossolo Vermelho (43.76%), Latosolo Vermelho Amarelo (21,258#9solo
Amarelo (18.85%), Cambissolo Haplico (8.29%) and Gleissolo Haplictb%). The map
presented rates of general accuracy of 63.64% and Kappa of 55I#&%semiautomatic
method enabled the development of the map of soils and deti@ediption of the Sarandi
basin, DF, in a scale of 1:30000, by interpreting high resolutioptatos to identify the
hydromorphic areas and smaller mapping units. The method based ofofjizznabled the
development of the map of soils, identifying the soil classesipatible with the
semiautomatic mapping in scale of 1:30000 and ruled out the specisilibjectivity in the

soil map units’ delimitation process.

Key words: Pedometrics, Quantitative Methods, Hydrographic Basins Marege@errado
Biome, GeoCerrado Project.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacéo

O mapeamento convencional de solo vem sendo criticado ao longo do terspa por
carater qualitativo (McBratney & Webster, 1981; Minastyal, 2008). Além disso, a
lentiddo e os altos custos no processo de producdo dos mapas wifiautithtencdo das
informacdes pedoldgicas. Em resposta a estas criticas, moesuB0 anos, abordagens
quantitativas vém sendo desenvolvidas objetivando melhorar a precigéaliéade do
mapeamento do solo e seus atributos (McBrateeyl. 2000, McBratney et al, 2003,
Mendonga-Santos & Santos 2003).

O Brasil apresenta uma grande limitagdo na disponibilidadeinidemacdes
cartograficas do solo, principalmente em relagdo a mapgasnde semi-detalhe e detalhe,
gue quando existentes, recobrem apenas uma parte muito pequemiagaga do territorio.
No Bioma Cerrado estima-se que apenas 2,34% da area posspamdeaasolos na escala
entre 1:250.000 e 1:100.000 e 0,95% na escala entre 1:100.000 e 1:20.00D giRaktt
2008).

Neste contexto, as novas abordagens para mapeamento de saey eonjunto
denominadas Pedometria, baseadas em modelos numéricos sticastatas relacdes entre
variaveis ambientais e o solo aplicados a um banco de dadosfgesgfiicBratneyet al.
2000, Mendonga-Santos & Santos 2003), apresentam uma grande expedtatagilizar o
mapeamento pedoldgico do Brasil.

A intensa utilizacdo do solo recentemente estabelecidayid® o Cerrado justifica
a necessidade da producdo e disponibilizacdo de mapas e de ibEsnuE; solos que
suportem as acdes de planejamento e tomadas de decisdo. @nerapedigital de solos
pode ajudar a solucionar essa falta de dados, proveniente, privenpal da lentiddo e dos
altos custos dos métodos tradicionais de mapeamento, (McBeatale2003).

Este trabalho esta inserido no contexto do projeto Geocerrado da ErGkeragpdos,
que busca desenvolver um modelo geoambiental capaz de casacterizotencial de
prestacdo de servicos ambientais em areas represendivBfoma Cerrado através da
integracdo de dados tematicos referentes a solos, recursosdyitipos de uso e ocupacgéo e

cobertura vegetal. A bacia do Sarandi € a bacia experiméat@rojeto GeoCerrado,



representando a area piloto na ecorregido Planalto Centrdd pertanto, selecionada como

area de estudo para o desenvolvimento desse trabalho.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral
Aplicar técnicas alternativas ao mapeamento tradicionablies, para mapeamento

pedologico detalhado da Bacia do Sarandi.

1.2.2. Objetivos especificos
Gerar o mapa de solos da bacia do Sarandi, empregando metods®agia
automatica a partir da proposta de Hermuche et al. (2002);
Gerar 0 mapa digital de solos da bacia do Sarandi empregéagibaEuzzy

Comparar e validar dos métodos de mapeamento.

1.3. Estrutura da dissertagéo

A presente dissertacdo de Mestrado segue o formato de adigoaisficos,
organizados em seis capitulos, dos quais o Capitulo 1 é a Introducéestantes trazem 0s
artigos conforme descritos a seguir:

Capitulo 2 - Artigo: MAPEAMENTO DE SOLOS DO TRADICIONAL AO

DIGITAL, submetido a série Documentos da Embrapa Cerrados.Este artiga abor

uma revisao teorica acerca do histérico e conceitos da Pedomelini Mapeamento

Digital do Solo (MDS), bem como os principais métodos e ap@etisas do MDS

para o Brasil.

Capitulo 3 — Artigo: CARATERIZACAO DOS SOLOS DA BACIA DO

SARANDI, DF,a ser submetido como Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, da

Embrapa Cerrados, apresenta a descricdo dos solos da baciandh €araonjunto

de dados pedolégicos que subsidiaram os mapeamentos de solos se#di@utom
(Capitulo 4) e Légic&uzzy(Capitulo 5).

Capitulo 4 - Artigo: MAPEAMENTO PEDOLOGICO DA BACIA DO
SARANDI — DF,EM ESCALA 1:30.000,POR MEIO DE PARAMETROS
MORFOMETRICOS: UMA ABORDAGEM SEMI-AUTOMATICA, a ser



submetido a AGRIAMB, apresenta o0 mapeamento semi-autométisolas da bacia
do Sarandi, realizado por meio da compartimentacdo do relevdagarpartir de
interpretacdo visual de composicdo colorida de atributos morfoogt8RTM -
TOPODATA, interpretacdo de fotografias aéreas de altdugo e dados de solos
de campo.

Capitulo 5 - Artigo:MAPEAMENTO DIGITAL DE SOLOS DA BACIA DO
SARANDI POR MEIO DE LOGICA FUZZY , possiveis revistas para submiss&o:
Journal of Soil Science and Environmental Management, Journakodr&phic
Information System ou Computer & Geosciences.O artigo apresangpeamento
de solos realizado por meio de LOgiEazzy e utilizando como subsidio dados
pedoldgicos e variaveis morfométricas SRTM - TOPODATA.

Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais do trabalho.
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2. MAPEAMENTO DE SOLOS: DO TRADICIONAL AO DIGITAL
Resumo

O mapeamento tradicional do solo vem sendo criticado ao longo do tempeupoarater
gualitativo, oneroso e demorado. Em resposta a essas cedstadys quantitativos tém sido
desenvolvidos na area da ciéncia do solo denominada Pedometta&sdrda aplicagédo de
métodos matematicos e estatisticos para a modelagem do smls aspectos, possibilitando
deste modo, a predicdo e espacializagcdo de classesbetastride solos na paisagem.
Atualmente, na maioria dos trabalhos, o uso das técnicas pedasétrempregado para a
descricdo da variabilidade espacial do solo por meio da confdecBlapas Digitais de Solo
(MDS). Foram apresentadas algumas técnicas empregadaspeamnmeato digital de solos:
Geoestatistica, Regress&o Linear Mdltipla, Regresséo ioagiBesos de Evidéncia, Arvore
de Decisdo/Classificacdo, Redes Neurais e a Ldgizzy. A aplicacdo de cada técnica
depende das caracteristicas da area de estudo, tipos de d@adosradla, finalidade e
resolucdo do mapeamento e o uso final das informag6es gd¥adBsasil varias iniciativas
vém sendo tomadas para ampliar e disseminar a aplicacdo doeMiDSnumero crescente de
trabalhos tem sido realizados. Uma vez consolidada, a aplicdgaMDS passara de
experimental para pratica, tornando uma ferramenta robusta capaprioteas demandas por
dados pedolégicos. Assim, o objetivo desse documento foi realirarevisao teodrica sobre
0s principais métodos utilizados para o mapeamento de solos «tgaliéa-lo com a

realidade brasileira.

Palavras Chave: Pedometria, levantamento de solos, métodos quantitativos, pedologia,

ciéncia do solo.



2. SOIL MAPPING: FROM TRADITIONAL TO DIGITAL
Abstract

The traditional way of soil mapping has been the recipientibf< along the time for its
gualitative and onerous aspect. In response to such critics, qtie@tistudies have been
conducted in the soil science area known as Pedometrics. It wigialshe application of
mathematical and statistical methods for the modeling ofdiharsd its aspects, enabling the
prediction and specialization of soil classes and attributesitatidscape. Currently, in the
majority of the works, the use of pedometric techniques is emgldgr the soil spatial
variability description by means of the production of Soil Dighps (SDM). This paper
presents some techniques employed in the soil digital mapping, bkst&lic, Multiple
Linear Regression, Logistic Regression, Weights of EvideDeejsion/Classification Tree,
Neural Nets and Fuzzy Logic. The choosing of the mapping technigbe tmployed
depends on the characteristics of the study area, the typestryf data, the mapping
resolution and purpose, and the final use of the results. In Braily campaigns have been
launched in order to widen and spread the use of SDM, and ansingr@mnount of works
has been done. Once it becomes consolidated, the SDM applicationowonger be
experimental, but practical, coming to be a powerful tool, giving stipposupply the
demands for pedometric data. Therefore, the goal of this deotumas to conduct a
theoretical review on the main methods used for soil mapping, @andxtualize them with

the Brazilian reality.

Key-words: Pedometrics, soil mapping, quantitative methods, soil science.



2.1. Introducéo

Devido a crescente necessidade de um planejamento adequadontislstias
atividades humanas, o entendimento dos ecossistemas e prinoigalai@ prestacdo de
servicos ambientais por estes ambientes tornaram-se impsréBanchezt al, 2009).
Exemplos praticos destas necessidades sao: o zoneamento agritsda climatico (MAPA,
2013) que tem por finalidade planejar os riscos climaticos, direwonacrédito e o seguro a
producdo na agricultura; e o Zoneamento Ecoldgico-Econémico, que buscejamknto e
o ordenamento territorial como uma proposta integradora parado tewitorio.

Assim, para efetivar esses zoneamentos, ha a necesdigladapas de solos em
escalas adequadas, mais precisos e com o maior numeréomeagbes possiveis (FAO-
UNESCO, 1998; MEA, 2005; Palmt al, 2007). Por outro lado, a disponibilizagdo desses
mapas de solos é escassa e quando disponivel encontra-se era/esaasolucdo que nao
atendem as necessidades para tomadas de decisao (Sdarath@p09).

Diversas sao as limitagbes para a obtencdo de informdedsdos e seus atributos
guimicos, fisicos e biolégicos, como o custo elevado dos levan@snengrande extensao
das areas a serem mapeadas e por vezes a dificuldadess® a determinadas regibes
(Lagacherieet al, 2007; Minasnyet al, 2008; Sancheet al, 2009; Neumann, 2012).

Além disso, os métodos de levantamento de solos tradicionais reé@oades e por
vezes nao apresentam adequadamente as informagfes demandadéifepaitess usuarios.
Ainda, em razdo da utlizacdo dos meétodos empiricos na metodobtggaica do
mapeamento, ha problemas de precisdo da informacéo, confiddildies interpretacdes
qualitativas e dificuldade de extrapolagéo da informacéo opticaoutras areas (McBratney
e Webster, 1981; Burgess e Webster 1984; Gdedl., 1990; Zhu, 1997, Zhet al., 2000;
Mendonga-Santos e Santos 2003; Neumann, 2012). Entretanto, os levavdanaglintionais
sdo ainda a principal fonte de informacdes sobre o solo nih. Bras

Por esses motivos o mapeamento convencional de solo vem senddaidiiclongo
do tempo (McBratney Webster, 1981; Minasely al, 2008; Sancheet al, 2009). Em
resposta a estas criticas, nos ultimos anos, abordagens gqwastitéth sendo desenvolvidas
objetivando melhorar a precisdo e qualidade do mapeamento do saaseatributos
(McBratneyet al, 2000, 2003; Mendonga-Santos e Santos, 2003; Lagaeheali007).

Esses estudos quantitativos em solos tém sido desenvolvidos rdaaiéacia do

solo denominada Pedometria. A pedometria € uma ciéncia baseauadetos numéricos ou



estatisticos para inferir as variacdes espaciais poieis de classes e propriedades do solo, a
partir de observagfes, conhecimento e dados de covaridveisntaisbieelacionados
(McBratneyet al, 2000).

O uso de técnicas quantitativas para predi¢cdo da distribuicdoadsfmacsolos e de
seus atributos na paisagem vem crescendo nestes Ultimos emmf do avango na
capacidade de processamento dos computadores, ao surgimento de r@@des m
matematicos e estatisticos e a disponibilidade crescentelados, como imagens de
sensoriamento remoto e os atributos do terreno derivados de moddéiamis dig elevacdo
(McBratneyet al.,2000; Lagacheriet al, 2007; Minasnyet al, 2008; Sancheet al, 2009).

A necessidade de acelerar o processo de mapeamento, melhorgodbdade,
eliminando a subjetividade e minimizando os custos, torna fundanaebtadca por novos
métodos. Nesse contexto, a Pedometria e 0 Mapeamento D&iBalos (MDS) apresentam
um grande potencial, podendo tornar-se ferramentas capazes de suprir falta de
informacéo pedologica. Neste sentido, o objetivo da Pedometriasudsttuir o trabalho do
pedodlogo no levantamento de solos, mas oferecer ferramentas ajastipara medir o
significado das informacdes pedoldgicas e facilitar os levaarttrs.

No caso do Brasil, pais com dimensdes continentais, o0 conhegistme 0s solos
ainda é muito baixo. As principais informagfes cartograficgmodiveis sdo o0 mapa de solos
do Brasil em escala de 1:5.000.000 (EMBRAPA, 2011), as cartasopedas do Projeto
Radam Brasil em escala de 1:1.000.000 abrangendo grande partet@dotérasileiro e o
levantamento de solos realizado pelo IBGE em escala 1:250.000, di&dpuaréy dez estados
da federacdo. Entretanto, essas escalas ndo sdo compaiivess atuais demandas, e 0s
mapeamentos em detalhe ndo representam cobertura sigrafidatiterritério nacional e
estdo vinculados a regides restritas.

Dada & escassez e a grande demanda por informagbes sobre pdazedes
necessario o desenvolvimento de métodos modernos que permit@raraeemelhorar o
conhecimento pedoldgico do territério nacional em escalas maiscapeis. Deste modo, o
objetivo desse documento € realizar uma revisao tedrica sabcgpis métodos utilizados

para o mapeamento de solos e contextualizi-lo com a dEabdasileira.

2.2. Mapeamento de solos



O levantamento pedolégico € uma representacdo da distribuicdafgeodos solos
determinada por um conjunto de relacdes e propriedades do amhientdica e separa
unidades de mapeamento, além de prever e delinear suasa@pasagem. As informacodes
contidas num levantamento pedoldgico sdo essenciais para a avdiag®tencial e das
limitagBes de uma area, constituindo uma base de dadosspadgas de viabilidade técnica e
econOmica de projetos e planejamento de uso, manejo e coasedeagolos (EMBRAPA,
1995; IBGE, 2007).

O objetivo principal de um levantamento pedoldgico é subdividisdreterogéneas
em "parcelas homogéneas”, que apresentem a menor var@gipdasivel, em funcdo dos
pardmetros de classificacdo e das caracteristicasadéizpara distingdo dos solos em uma
dada escala (EMBRAPA, 1995; IBGE, 2007).

Os levantamentos e mapeamentos de solos podem ser descrdaagpabordagens
metodolégicas: a primeira, classica ou tradicional, intituladmétodo CIORPT, estabelecida
por Dokuchaev (1883) e equacionada por Jenny (1941) nos primérdios da Ciénala, @ S
qual considera o solo como resultado da interacé@o entre cinoesfatbima (Cl), organismos
(O), relevo (R), material de origem (P) e tempo (T)edunda abordagem € uma combinagéo
de técnicas dos métodos CIORPT e técnicas quantitativas desgawva fim de melhorar as
predi¢cdes das propriedades dos solos, comumente denominada PedMuBtagneyet al.,
2000).

2.3. Abordagem Tradicional de Solos

Na abordagem tradicional, a taxonomia de solos € o modelo usadorgidsional
da ciéncia do solo, o peddlogo, para criar e distinguir as slagseolos e estabelecer seus
limites. Trata-se de um modelo intuitivo e deterministimseado na existéncia de relacdes
entre os tipos de solos e o ambiente onde eles ocorrem (Ra®68)i,

Os métodos tradicionais de levantamentos de solos apoiam-sépghm@nte, em
observagbes de campo, cujo numero e intensidade por area mapdgada conforme a
escala e o nivel de detalhe esperado, na fotointerpretagéalelimitacdo de poligonos de
classes de solos (EMBRAPA, 1995; IBGE, 2007; Neumann, 2012).rAstedsticas gerais
do solo sédo espacialmente representadas por um conjunto de poligonobmdes
precisamente definidos, e em geral delimitados pelos aspexEsios do terreno, como

observado no campo e em fotografias aéreas (Fuks, 1998).



Em geral, inicialmente realiza-se uma revisdo de toslasfarmacgdes sobre a area
de estudo, que denominamos de trabalhos de escritério. Em segdai#oedevantados sao
organizados e plotados na base cartografica da area de estadoigar os trabalhos de
campo. No campo, sdo realizadas observagfes das feicpassdgem, relevo, topografia,
tipo de vegetagao, uso do solo, para identificar os tip@®lde que possam ocorrer naquela
area (Ranzani, 1969; EMBRAPA, 1995).

Uma vez diagnosticado as possiveis unidades que serdo mapeagaecede a
coleta de amostras de solos. Essas amostras séo etiquetgaiasizadas e encaminhadas para
as andlises laboratoriais, que s@o primordiais para a afefaggicaracteristicas quimicas,
fisicas, mineralégicas e fisico-hidricas de cada unidade aeeamento. De posse dessas
informacgdes, conclui-se a interpretacdo final do mapeamerighberase o mapa final com
sua respectiva memoria descritiva, o relatério técnico fifRdnzani, 1969; EMBRAPA,
1995).

Com base em pressupostos e, principalmente, experiéncia, osgusdidterpretam
as caracteristicas locais de topografia e vegetacéo culiwios de combinac¢des dos fatores
de formacédo dos solos. Dessa maneira, podem inferir os liemtes classes e propriedades
dos solos (Burrough e McDonnell, 1998; Neumann, 2012).

IBGE (2007) apresentou uma proposta para o0 mapeamento convenciawb,do

sintetizada na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma das etapas de mapeamento convencional de solosABaptado de
IBGE (2007).



Vérios aspectos do mapeamento tradicional vém sendo questionad@ssBtiag.
(1981), McBratney e Webster (1981), Burgess e Webster (1984), Bar(©0§9), Lark e
Beckett (1998) e Fuks (1998) discutiram o carater discreto dgmsmmadicionais em
oposicdo ao modelo continuo, mais realistico. McBratney bsWe (1981), Burgess e
Webster (1984) e Odeht al(1990) debatem que o método tradicional ndo considera a
dependéncia espacial entre as unidades de mapeamento, imppriaoigalmente em
levantamentos detalhados ou em areas onde os limites estrl®$do sdo evidentes. Zhu
(1997) e Zhuet al. (2001), questionam sobre a precisdo e a eficacia de levantamento
tradicionais, limitadas, principalmente, pela técnicacaeografia baseada em poligonos e
pelo processo manual de produgédo do mapa de solo.

A subjetividade em trabalhos de levantamento de solos tamdbémonhecida e
discutida. Nos meétodos tradicionais a delimitacdo das unidddesolos depende do
conhecimento adquirido por meio da pratica do cientista. Esse chmemeo € dificil de
transmitir, e muitas vezes, ndo justifica uma tomada deddeawma vez que provém do saber
empirico do pesquisador (Hudson, 1992).

Somado a essas caracteristicas, o levantamento tradiciomeal atividade onerosa,
gue demanda tempo e muitos deslocamentos ao campo. Além dissscente preocupagao
ambiental e o grande desenvolvimento da agricultura de precis@andaram novos
levantamentos de solos em escala compativel com estéisvashjdssim, torna-se cada vez
mais necessario introduzir na pesquisa cartografica dos festamentas que auxiliem na
execucdo dos procedimentos béasicos de delimitacdo das unidadessiepassibilitando

avancos metodologicos (McBratnetyal, 2003; Neumann, 2012).

2.4. Pedometria

A metodologia tradicional de mapeamento de solos vem send@daitigor seu
carater qualitativo, oneroso e demorado. Diante de taisastititirge a demanda de novos
métodos quantitativos para caracterizar e avaliar com ficeeisexatiddo as classes e 0s
atributos dos solos, tornando os mapeamentos mais rapidos, reproduzieerparaveis
(McBratney e Gruijter, 1992).

Abordagens quantitativas tém sido desenvolvidas, especialmentéltimgs 30
anos, para descrever, classificar e estudar os padroes thauig&tr e de variacdo do solo na

paisagem de uma maneira mais objetiva (McBragte&y}, 2000). Essas novas abordagens do



estudo do solo sdo baseadas em modelos numéricos ou estatisticemgies entre as
variaveis ambientais e os atributos do solo, aplicados a um bandadds geograficos,

objetivando melhorar o conhecimento da variabilidade espaciptedséo e da qualidade da
informacgdo, por meio de diversas técnicas quantitativas, emcsnjunto denominadas
pedometria (Webster, 1984; Mendoncga-Santos e Santos, 2003tSdyR003).

Segundo McBratnegt al (2000), a palavra pedometria € um neologismo derivado
da raiz greggpedos(solo) e metron (medigédo) e foi definida por Webster, em 1984. A
Pedometria ndo é nova, os métodos estatisticos e matent@ticeslo aplicados aos estudos
do solo desde a década de 1960, sendo reconhecida oficialmerpeimpelea vez como um
ramo diferente da pedologia tradicional ha pouco mais de duadadéatmas (McBratnegt
al., 2000).

Em outras palavras, a Pedometria consiste na aplicagdotddosénatematicos e
estatisticos para a modelagem do solo e seus atributos, coalidafle de analisar sua
génese e distribuicdo (McBratneyal, 2000; Mendonga-Santos e Santos, 2003; Figueiredo,
2006; Lagacheriet al.,2007; Caten, 2008; Lopéz, 2009; Coelho, 2010; Silveira, 2010). Essa
ciéncia possibilita a predicdo e espacializacdo de classegbutos de solos na paisagem
estabelecendo relagBes matematicas entre variaveistgtieasi (Figueiredo, 2006).

A pedometria parte do principio de que a matematica e os métodosicusned
estatisticos podem resolver a complexidade e a falta de ameinée sobre propriedades e
processos inerentes a um sistema de solo (McBra#tegl, 2000). Logo, os métodos
pedométricos podem ser aplicados a predicdo de variaveis continuagospuem uma
distribuicdo suave e/ou brusca ao longo do espaco, (ex.: pHg,cattassio, magnésio,
argila, entre outros) e/ou categoricas, que sdo agrupaddassesdormadas por conjuntos de
atributos, como por exemplo classes texturais, classes destidyra, entre outros (Lopéz,
2009).

O dominio da pedometria pode ser definido por sua interdisciplinarigiadgyendo
a ciéncia do solo, a estatistica-matemética aplicadaci€ncia da geoinformagdo (Heng|,

2003; Caten, 2008, simplificadamente apresentado na Figura 2.
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Figura 2: A interdisciplinariedade da Pedometria (Adaptado de HE0a3).

A primeira tentativa de estabelecer uma abordagem quasatisamtbre solos veio da
obra de Dokuchaev (1883), aperfeicoada por Jenny, em 1941 (McBeatalg\2000). Jenny
equacionou o solo em fungado dos fatores de formacgéo estabelecidoskpoh&®v (1883),
como apresentado na equagéo 1. Este modelo ficou conhecido como T@¢Bratneyet
al., 2003):

Solo= f(cl 0,r,pit..) eq. 01
onde, cl corresponde a variavel clima, o - organismos, r vaefe material de origem, t -
tempo e .... -fatores ndo determinados.

A partir dessa equagdo, muitos pedologos passaram a propor fungiestdendo
associacgdes entre o solo e os fatores de formacgéo. Rowell (b®8#jezou que as atividades
humanas interferem nas taxas de formacéo, eroséo e propriddastds, no comportamento
da agua e na biodiversidade, e estabeleceu 0 manejo (m) como afateove formagéo do
solo (equacao 02):

Solo= f(cl,0,r,mo.), +(mlt, eq. 02
onde: cl = clima; o = organismos; r = relevo; m.o. = makete origem; it = representa o
tempo de formacéo do solo antes da intervencdo humapa e tempo desde que o solo
comegou a ser usado (Rowell, 1994; Veldkahal, 2001; Turettaet al, 2010).

Varios outros estudos foram desenvolvidos a fim de descreverrda €prantitativa
relacbes entre os fatores componentes do modelo CLORPT, mass meaites ele foi
considerado apenas como uma lista qualitativa dos fatorgzogeeiam ser importantes para
a compreensao da formagéo e organizacdo dos solos na paisagemtrisio&iral, 2003;
Lopez, 2009).



Historicamente, os primeiros levantamentos quantitativos do s@m foralizados
na década de 50, por demandas externas a area agronémicad®eepot civis e militares.
Somente a partir dos anos 60, com a evolugdo da informatica engoaem teorias
matematicas ocorreu o desenvolvimento e a consolidagdo da PedofWéthister, 1994,
Caten, 2008).

A Pedometria comecgou a popularizar-se e a desenvolver-se c@ms@aio inicio da
década de 1990 (McBratney al, 2000). Em 1994 foi realizada a primeira conferéncia de
pedometria, cujos trabalhos foram publicados no volume 62 da rewstiefena do mesmo
ano. Por estes anos surgiu um grupo de trabalho intitulaBediEmetrics Societyinculada a
International Union of Soil Scienc&pds uma década de existéncia, esse grupo foi elevado a
condicdo de Comissao da Sociedade Internacional, no XVII Congvesdial de Ciéncia do
Solo (Figueiredo, 2006).

Inicialmente, os estudos em pedometria buscavam determirfiamuie quantitativa
as propriedades do solo, entretanto sem incluir o componenteats@aabjetivo dessas
investigacdes iniciais era compreender a formagéo do solo, e cEssagamente prever seus
fatores e sua espacializagdo (McBratretyal, 2003). A propria abordagem-chave da
Pedometria, 0 modelo CIORPT nao considerou o componente espacBida(heyet al,
2003; Caten, 2008).

O desenvolvimento dos Sistemas de Informacéo Geografica (SI@&)o®rporagéo
da geoestatistica na metodologia da Pedometria no final dos anosrifirgg@ uma énfase
nas abordagens geograficas, e os atributos do solo passaracomrsgierados a partir de sua
posicdo espacial. Reconheceu-se, entdo, que os padrdes do solorpceerimais bem
explicados se as variaveis do solo fossem consideradas comoeiganiégionalizadas
(McBratneyet al, 2003).

A abordagem geografica em Pedometria surgiu da necessidaddicieé® da
predicdo espacial para confecgdo de mapas de solos, e sua@vVoium@mpanhada pela
utiizacdo de SIG, dados digitais, sensoriamento remoto e d&crdwancadas em
geoestatistica. Esses fatores permitiram a incorporacétmodgdagem espacial ao CLORPT de
Jenny, gerando o modelo SCORPAN, (McBrateéyl, 2003) que incorpora as variaveis
solo e coordenada geografica. No modelo SCORPAN, as classedode seus atributos
podem ser previstos a partir de sete fatores: (s): o prépap(sl o clima; (0): organismos
vivos; (r): atributos da paisagem (relevo); (p): materiabdgem (litologia); (a): o tempo; e

(n): as coordenadas geograficas.



A combinacao dos fatores forma as fungoes:

Sc= f(sco,r, p,an) eq. 03
Onde Sc corresponde a previsao de classes de solo (djscretas

Ou:

Sa= f(sco,r,pan) eq. 04

Onde Sa corresponde a previsdo de atributos do solo (continuos).

O fator s representa a previsdo de uma classe ou atributo do solo por meio de
informacdes pedoldgicas pré-existentes e fungbes de pedotraoste@ fatom considera a
posicdo espacial do solo (McBratney, 2003). Segundo Caten (2008), o rBa@i2RPAN
pode ser visto como uma evolu¢do do modelo CLORPT de Jenny, e endgrena sintese
das tecnologias utilizadas atualmente para a inferénuaiasdo solo.

Atualmente, na maioria dos trabalhos, o uso das técnicas peidasmétempregado
para a descri¢cdo da variabilidade espacial do solo, consoldeaés da confec¢do de mapas
digitais de solo (MDS), (Lopéz, 2009).

2.5. Mapeamento Digital do Solo (MDS)

O Mapeamento Digital do Solo pode ser definido como a criacampuiacéo de
sistemas de informacé&o espacial do solo por meio de modelos cosnégsados para inferir
variacdes espaciais e temporais das propriedades e tipos da galdir da observacéo e
conhecimento do préprio solo e das variaveis ambientais cooreaas (Lagacherie, 2008).

O mapeamento digital baseia-se em estabelecer relagiematicas entre variaveis
ambientais e classes de solos, com o objetivo de predizéribuijfio espacial das classes de
solos e gerar mapas pedoldgicos com semelhanca signifiaisyamapas tradicionais
(Coelho, 2010). Trata-se do mapeamento de classes e/ou atribstas daseado no uso de
técnicas pedométricas e ferramentas computacionais, getalnassociados a métodos
perceptivos de observacdo em campo e laboratério (Lopéz, 2009).

Sob a odtica da fungdo SCORPAN proposta por McBrateeyal (2003), o
mapeamento digital de solos pode ser interpretado como o estaeelecide relagdes

matematicas entre o solo e varidveis ambientais @igjur
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Figura 3: Mapeamento digital de solos (MDS) a partir da funggd®8PAN.

McBratneyet. al(2003) apresentou os procedimentos empregados para a elaboragao

de um mapa digital de solos, descritos na Figura 4.
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Figura 4:Fluxograma das etapas de mapeamento digital de solos. For¢tadalde
McBratneyet al (2003).

Figueiredo (2006) exemplificou os procedimentos envolvidos no mapeamento de
classes de solo por métodos pedométricos. A partir de Modelaligi Terreno (MDT) sao
extraidos os atributos selecionados para o modelo (no casoleww, r&eom dados
topograficos). Posteriormente, sdo estabelecidas relac@ematiaas entre os atributos e as

informacdes de solo existentes sobre a drea. Com bass nelsgées é estimado o novo



mapa de solos com a possibilidade de extrapolacdo da informacdoapagaeas
circunvizinhas.

Uma grande vantagem do mapeamento digital de solos é a poadibitid utilizar a
modelagem para extrapolar a informacédo obtida para areasam@cteristicas ambientais
semelhantes que ndo possuem informacgdes sobre solo.

A capacidade de predicdo do mapa, bem como sua qualidadeelasténada a
qualidade dos dados de entrada e a adequacdo do método mateniaso (Coelho,
2010).

A abordagem pedométrica para 0 mapeamento do solo é bastfenémtel da
abordagem tradicional. O levantamento de solos convencional @&lbas fotointerpretacao
e delimitacdo de poligonos de solos, enquanto as técnicas pedonsginicpsncipalmente,
baseadas na predicdo do solo por meio de algum método quantitativd, (P@08;
Neumann, 2012). Também se diferem em relagdo a escalajeantpie nos mapas digitais
ndo ha escala, e sim resolucéo (Lagacletrad., 2007; Neumann, 2012).

O mapeamento digital de solos experimentou um répido desenvolvimento de
métodos novos e econdmicos, devido principalmente a crescente liifgete de mapas
auxiliares. Nesse sentido, pode-se ressaltar a participggadois grupos principais, as
imagens de sensoriamento remoto orbital e os atributos do terremaddsrde modelos
digitais de elevagéo (Dobes al, 2000; Silveira, 2010).

A medida que novas informacdes e novas fontes de dados v&o sendo dizpdosbi
e incorporados as bases de dados, os mapas digitais podemlgdatia modificados mais
facilmente, tornando-se produtos dindmicos. Dessa forma, sua agpoée ser melhorada
com menor custo e de forma mais rapida (Cetred, 2007; Lopéz, 2009).

O mapeamento digital de solos pode ajudar a suprir a falta de di@dsolos
proveniente da lentiddo e dos altos custos dos métodos tradicMo8isatneyet al, 2003).
No Brasil, o potencial dos MDS ainda néo esta sendo completamerteado. S&o poucos
os trabalhos desenvolvidos, apresentando abrangéncia limitadadas weaies realizados por

empresas particulares (Lopéz, 2009).

2.6. Principais métodos utilizados em mapeamentos digitaie golos

McBratneyet al (2003) apresentam uma diversidade de formas de se confeccionar

um mapa digital de solos. Os autores classificam os modelgsedicdo de solos como



Funcdes Espaciais de Predicdo do Solo (Soil Spatial PredictionidfurcSSPF) quando
seguem a funcdo SCORPAN, denominado esses modelos de “scoRfN-SS

McBratneyet al. (2003) estabeleceram os procedimentos a serem executados em um
modelo scorpan-SSPF. Inicialmente, definem-se os atributostdeesse do solo e a
resolucdo do mapeamento, e reinem-se 0s dados que serdo necssaddslo. Entdo se
estabelece as rela¢des quantitativas, gerando-se os rgaas. ddma amostragem de campo
ou laboratorial deve ser realizada para confirmacgéo estels qualidade. Se necessario, 0
modelo deve ser ajustado de acordo com a taxa de erros.

Para estabelecer as relagbes quantitativas entre bat@drido modelo, diversos
métodos tém sido desenvolvidos considerando dados digitais e modestatiigica classica,
geoestatistica ou a combinacdo das duas, evidenciando a @dapasagem e das classes
pedoldgicas (McBratney et. al., 2000)

A escolha e aplicacdo da técnica dependem da finalidast#yigéo e configuragéo
da pesquisa e o uso final das informagfes geradas. Essemaspebém determinardo a
precisdo do modelo. Portanto, uma técnica ou método ndo pode sad@m@iaualquer
situacdo sem a prévia consideracdo das necessidades espedifitevantamento e da
adequacao dos pressupostos inerentes a propria metodologia (MgBtathe2000).

Algumas técnicas comuns em mapeamento digital de solas a@esentadas como
Geoestatistica, Regressao Linear Mltipla, Regressio icagiBesos de Evidéncia, Arvore

de Deciséo/Classificacdo, Redes Neurais e Logica Fuzzy

2.6.1. Geoestatistica

A Geoestatistica possui suas bases na teoria de vari®@gmalizadas, que
considera a variabilidade espacial de uma determinad@ehdo solo como uma fungdo
aleattria, sendo representada por um modelo estocastico. Segundo Medaioogs &
Santos (2003), desde o inicio dos anos 80 o método geoestatistico dendfnigagem
(kriging) é aplicado para interpolagéo espacial dos solos.

A Krigagem é um procedimento de inferéncia espacial que apsesma etapa de
andlise variografica, anterior aos procedimentos inferenei@sjue se modela a estrutura da
covariancia espacial. O variograma experimental € estimlasi@amostras obtidas e utilizado
somente para o ajuste dos modelos tedricos que sejam funcdesiveisni€ds modelos

escolhidos devem se aproximar da configuragéo do variogramanesped (Fuks, 1998).



As principais limitagbes da técnica geoestatistica umiglarida krigagem estéo
relacionadas a: a) hipétese de estacionaridade requerida dreguientemente ndo é
encontrada em conjuntos de dados de campo; b) a grande quantidade deedassdrios
para definir a autocorrelagdo espacial, e c) as situaiepmplexidade do terreno e dos
processos de formagé&o do solo (McBrateegl.,2000).

Burgess e Webster (1980) aplicarkrigagempara a interpolagédo espacial dos solos.
Odeh e McBratney (2000) compararam meétodos de regressadoeknigagegresséo linear
para estimar teores de argila no solo. Bishop e McBrat2@91] utilizaram MDE, fotos
aéreas, imagernisandsat TM dados de monitoramento de colheita, condutividade elétrica e
amostras de solo para estimar a capacidade de trocdates cACTC, por meio de regressao
linear multipla, modelos aditivos, arvores de regressamgadeim dos residuos desses

modelos, krigagem ordinaria e krigagem com deriva externa.

2.6.2. Regressao Linear Mdltipla

As regressoes lineares sdo comumente aplicadas no meioicoepdifa estudar a
relacdo entre as variaveis do solo e fazer predi¢deas Esgressdes assumem a existéncia de
uma relacdo linear entre as variaveis dependentes e independBailegt al, 2003;
Neumann, 2012).

Em geral, a equacédo de regresséo linear multipla é addcpta meio do método de
minimos quadrados e o grau de associagdo entre a variaveldeefge e as variaveis
independentes € expresso pelo coeficiente de determinacdou{®3ignificancia estatistica
€ avaliada com base no teste F ou teste t (Beilal;, 2003).

O sucesso ao se ajustar uma fungéo para descrever o solo dépemit@ero de
variaveis de predicdo observadas, da densidade de amostrastadeecer a relacdo, da
disponibilidade e flexibilidade de fungbes para ajuste de relagiedineares e da relagao
entre solo e meio ambiente (McBratretyal.,2003).

As regressoes lineares foram amplamente utilizadas elomegria para estimar
propriedades, realizar classificacbes para as estimatieasclasses de solo e em
representacdes espaciais de solo (Mevral, 1993; Skidmoret al 1997; Leeet al, 1998;
Odeh e McBratney, 2000; Arrouagtsal, 2001; Bishop e McBratney, 2001; Thompsdmal,
2001; Florinskyet al, 2002; Henggkt al, 2002; Neumanat al, 2011).

Arrouays et al. (2001) estimaram o conteido de C organico no solo a partir da

matéria organica, textura, variaveis climaticas, vaigde terreno e ocupacao do solo no sul



da Franca. Skidmoreet al. (1997) utilizaram imagenkandsate amostras de solo para
estimativa de teor de P e valor de ph por meio de regress@n ém uma area silvicola na
Australia. Neumanet al, (2011) utilizaram a técnica de regresséo linear parapeamento

digital de solos na bacia do ribeirdo do Gama, DistritteFes.

2.6.3. Regressao Logistica Mdltipla (RLM)

As regressbOes logisticas estabelecem relagdes metgsnaéntre variaveis
dependentes discretas e variaveis independentes continuas etasligessas relagcdes podem
ocorrer entre uma, duas ou mais variaveis preditoras continuhiscoetas com uma variavel
resposta descontinua apresentando vérias classes (regoggsfical binaria) (Camplingt
al., 2002; Neumann. 2012).

As regressbOes logisticas s&@o semelhantes as regrefis@eses comuns,
diferenciando-se quanto ao tipo de variavel resposta e tamiémopgportamento sigmaide
da sua curva de resposta. As regressdes logisticas apreskraanfuncdes principais: a
descritiva que retrata a relagéo entre a resposta eiageigregressoras; e a preditiva que &
capaz de identificar a reincidéncia da resposta de acordo capeticdo das variaveis
preditoras (Hosmer e Lemeshow, 1989; Neumann, 2012).

As regressoes logisticas multiplas podem ser aplicadasgms quando o resultado
da inferéncia pode ocorrer sob muitas categorias, e a nateanativa € trabalhar com a
probabilidade de ocorréncia de cada uma das categorias. Eset metdnite avaliar a
probabilidade de ocorréncia da variavel resposta, a pdd# valores de variaveis
independentes, sejam elas qualitativas ou quantitativasgocitas ou continuas (Caten,
2008; Coelho, 2010).

As regressodes logisticas multiplas vém sendo amplamentegadasepara predicao
de classes de solos (Bailey al., 2003; Figueiredo, 2006; Debella-Gi& al., 2007; Caten,
2008; Cateret al, 2009a; Coelho, 2010; Catenal. 2009b).

Bailey et al. (2003) empregaram RLM para estimativa de classes de salos
Inglaterra. Figueiredo (2006) utilizou regressao logistica edweis topograficas para
predizer a ocorréncia e distribuicdo de classes de solo ens badiiagraficas do Rio Grande
do Sul. Cateret al (2009b) empregaram analise de componentes principais, RLM e nove
variaveis ambientais derivadas de um Modelo Digital de TerrejNMara gerar um mapa

de classes de solos do municipio Séo Pedro do Sul, RS.



2.6.4. Pesos de Evidéncia

A analise de pesos de evidéncia baseia-se em processosreélacdo, integracédo
entre mapas, formulacdo matematica de probabilidades e coathaevidéncias (Bonham-
Carter, 1994; Bolenetet al., 2001). E um método similar & regressdo mudltipla, que estima
variavel resposta a partir das variaveis preditivas (Neun2@i2).

Os pesos demonstram a medida de associagdo entre 0s potrgisaheento e 0s
mapas de evidéncias, onde é calculado um peso para cada akesédéncias. Pesos com
valores positivos indicam que h& mais pontos sobre a classe doayteria devido a chance;
pesos de valores negativos indicam a ocorréncia de poucos pontos clalsee &; pesos de
valor zero (ou muito proximo a zero) indicam uma distribuicdo aleatfivé pontos em
relacdo a classe (Neumann, 2012). A diferenga entre os pesosrgimgda Contraste (C),
onde C = (W+) — (W-). O contraste € a medida da associapieial entre os pontos de
treinamento e o tema evidéncia (Boleneual.,2001).

Diversos autores tém utilizado pesos de evidéncia integram®sSistemas de
Informacao Geogréfica (SIG) para estudos em ciéncias natMm@isira Silva, 1999; Asadi e
Hale, 2001; Boleneust al.,2001; Hansen, 2001; Moreiea al.,2003).

Moreira Silva (1999) utilizou na integracéo de dados geologico®fésiges para
selecdo de alvos para exploracdo mineral de ouro no Rio dassyethquadrilatero ferrifero
do Brasil. Hansen (2001) utilizou o método para estimar a distrdb@igpacial de sitios
arqueolégicos em uma porgéo do Vale Central da California.

Em mapeamentos digitais de solo apesar de pouco aplicadéém@dsa possui um
grande potencial para a selecdo das variaveis que possuem ntaéciaf sobre o solo, as

guais devem ser incluidas no modelo.

2.6.5. Arvore de Decisédo/Classificacio

As arvores de decisao possibilitam uma representacdo simplesndecitnento,
devido sua capacidade de construir classificadores para preldigees baseadas em valores
de atributos de um conjunto de dados (Ingargiola, 1996; Neumann, 2012).

O método de arvore de decisdo permite efetuar a classificag&alerando uma
regra hierarquica e binéria de particdo dos valores digiéassias bandas. Segundo Ingargiola
(1996), citado por Neumann (2012), as arvores sdo constituidas dasesegnidades: nodos

gue representam os atributos; arcos intermediarios provenientesdlise que recebem os



valores possiveis para os atributos; folhas, que represextadiferentes classes de um
conjunto de treinamento.

A classificagdo é executada respondendo uma série de quest@osalributos
observados. A arvore de decisao divide cada arco intermedidgdois arcos descendentes: o
arco esquerdo, quando os dados satisfazem o teste logico, e oraitmy duando n&o
satisfazem. A arvore é finalizada quando os ndés terminaisiipaiss apenas uma classe
(McBratney, 2003; Caten, 2008). As arvores de decisdo/claséifigagdem ser pensadas
como um tipo de chave taxondmica mdultipla automatizada (MendongasSenSantos,
2003). Essa técnica pode estabelecer as “regras” do modetal mlizado pelo peddlogo
para espacializar as classes de solo na paisagem,(2a08i.

Bui et al. (1999), McBratneyet al(2000), Farias (2008), Crivelerdt al., (2009) e
Coelho (2010) empregaram arvores de decisdo no mapeamentodaigitads.

Bui et al. (1999) empregaram arvores de decisdo para mapeamento digitdbsle
na regido de Toowoomba, Australia, a partir de um MDE but$ de terreno derivados.
Crivelenti et al. (2009) desenvolveram metodologia para mapeamento digital de solos da
folha Dois Corregos utilizando arvores de decisdo, com apoio demgtand
geomorfométricos, geologia e de base de dados oriundos de levansandentsolos
existentes. Coelho (2010) testou e comparou meétodos de classifeac@&stagio unico
(regressodes logisticas multiplas e Bayes) e em estawjittigplos (arvores de decisdo CART)
com utilizagdo de SIG para producdo de mapas pedoldgicos com legegihal ogi
simplificada.

2.6.6. Redes Neurais (RNA)

As redes neurais (RNA) tentam construir um modelo matematesupostamente
funciona de forma analoga ao cérebro humano. Sdo compostas por una slstenuitos
elementos ou "neurdnios” interligados por canais de comunicagd@omectores”, que
normalmente transportam dados numéricos, codificados por uma variddadheios e
organizados em camadas. Os dados podem receber pesos diferéteiste uma estrutura
assumida para o modelo. Em vez disso, as redes séo ajustattesinadas” de modo que
uma determinada entrada leva a um destino especifico @e(kktdgl, 2003; McBratnegt
al., 2003).

O modelo matematico de uma rede neural é composto por um cosjonties de

fungBes ligadas entre si por pesos. A rede consiste em um cotguotodades de entrada e



de saida, e unidades ocultas, que ligam as entradas e saidasdades ocultas extraem
informacgdes Uteis a partir de entradas e usam essamagi@es para prever as saidas
(McBratneyet al, 2003).

Entre as principais caracteristicas das redes neurdiiciaast pode-se citar: a
capacidade de aprender e ser treinada, por meio de exempiesligando o aprendizado e
aplicando-o em situacdes antes ndo confrontadas ou ndo apresentaidasepte; o bom
desempenho em tarefas mal definidas, nas quais falta o coeh&ziaxplicito sobre como
encontrar uma solugdo e; ndo requerer conhecimento a respeito rdeaisvenodelos
mateméticos (Bittencourt 1998, McBratney al 2003, Mendonga-Santos e Santos 2003,
Silveira 2010, Neumann 2012).

As vantagens das redes neurais sdo a possibilidade de mamipefmiénte de
grandes quantidades de dados e sua capacidade de generafizagéiocipais razdes para
seu uso sdo de que as redes neurais ndo assumem nenhumdigialbdecdo dos dados a
priori, diferentemente da abordagem estatistica paramétedicional, e a habilidade para
manipular dados adquiridos de diferentes fontes e com diferdueds de precisdo e ruidos
(Keyet al, 1989).

A utilizac&o de redes neurais para predicao de classes de&olésmuito frequente
na literatura mundial, mas apresentam grande potencial dec¢aplipara reconhecimento e
generalizagdo de padrdes. Rojas (2004) relata que as redes deseaipenham esta tarefa
melhor que as técnicas estatisticas, jA que esse métodoequier parametros para a
distribuicdo dos dados. As RNA’s se organizam de forma semell@st neurbnios do
cérebro humano, formando uma estrutura de processamento simpleslechentes,
constituida por entradas e saidas (Atkinson e Tatnall, 1997).

Carvalho Jr. (2005) utilizou redes neurais para estudar as ilsedees entre solos e
paisagens rurais no Dominio dos Mares de Morros na regido Noroesstgado do Rio de
Janeiro, buscando reconhecer o arranjo dos componentes geolégicos, faégitos,
hidroldgicos, pedologicos e climaticos.

Chagas (2006) aplicou redes neurais para a predicdo de classel® @ uma
regido montanhosa do Dominio do Mar de Morros e Alinhamentos Serranosacestsdato
estado do Rio de Janeiro, utilizando atributos de terreno e dadesnsores remotos.

Sirtoli et al, (2008), utilizaram uma rede multicamadas alimentada tgonitano de
aprendizado de retro-propagac¢édo de erro otimizado para predicdo dakesimdziminares

de mapeamento de solos. Silveira (2010) empregou redes netifaigiare tabulagédo



cruzada para integrar dados topograficos derivados de MDT e meras com classes

preliminares de solo na bacia do rio Irai, PR.

2.6.7. LogicaFuzzy

O conceito de Logic&uzzyse originou do fato de que certos fenbmenos nédo tém
fronteiras claramente definidas. A teoria dos conjufuasyfoi desenvolvida para tratar dos
problemas do processamento de informagdes da linguagem natuyal mxistem conceitos
centrais bem definidos, mas a definicAo de fronteiras é Yadagica Fuzzy é uma
generalizagdo da teoria da algebra de Boole, onde um membro poder akss estados:
falso (0) ou verdadeiro (1). Na Logidauzzy existem varios membros entre a negacao
absoluta (0) e a verdade absoluta (1) (Miranda, 2005).

A légica Fuzzyfoi criada por Lofti A. Zadeh no inicio de 1960, e é considerada como
analise algébrica de mapas ndo cumulativa ou analise l6giecaméide, 2012). A logica
Fuzzyé definida como “a parte da légica matematica dedicada aospm&dormais do
raciocinio incerto ou aproximado, portanto mais préxima do pensamento huemedao
linguagem natural” (Katinsky, 1994). A Loégickuzzy é uma ampliagdo da teoria
convencional de conjuntos e sua utilizagédo é apropriada emmasstpie se caracterizam pela
generalidade, ambiguidade e imprecisédo (Fuks, 1998).

As primeiras aplicagbes de LoOgidauzzy datam de 1974, tanto no campo
experimental como no campo industrial. Varios exemplos de aplicdedadgicaFuzzy
podem ser encontrados na engenharia, medicina, ciéncias sx&uraiitas outras ciéncias
(Silva, 2003).

A teoria dos conjuntoizzytem sido amplamente utilizada em ciéncia do solo para
classificagdo e mapeamento. O desenvolvimento de técnicassddgt mapeamento de solo
baseado em Légidauzzytem atraido atencédo devido a capacidade de capturar semprea
natureza continua de variacdo espacial do solo. (McBratn&dé&h, 1997; Zhu, 1997;
McBratney et al, 2000; Zhuet al, 2001; McBratneyet al, 2003; Mendonga-Santos &
Santos, 2003; Zhat al, 2010a). A aplicagdo dos métodagzynos mapeamentos possibilita
a definicdo de classes sem o0 estabelecimento de dirpierisos, e por esta razdo, mais
adequados as mudancas graduais que ocorrem no solo (Fuks, 1998).

Segundo Bonisch (2004), a légitazzytem como objetivo modelar o raciocinio
humano, possibilitando trabalhar com informagfes incertas ou disgse fornecendo

respostas para questfes baseadas em conhecimentos inegatogletos ou ndo totalmente



confiaveis. E um método de caracterizacgio de classes queripsrraades, ndo tém ou nio
podem definir limites rigidos entre classes, (Figura 53m@&aet al, 2001; Almeideet al.,
2003).

CA5 .’.BD
Figura 5:Diagrama de Venn ilustrando a diferenca de limites entreamonto Fuzzy (A) e

um conjunto boleano (B). Fonte: Burrough, 1998.

A Logica Fuzzypermite criar classes continuas bem mais flexiveis, ondadimiduo
pode pertencer totalmente, pertencer parcialmente ou namqegri@ determinada classe,
sendo que o grau de pertinéncia varia entre 0 e 1 (McBratnaly 2000; Camarat al,
2001; Almeidaet al.,2003; McBratneyet al, 2003; Mendonga-Santos & Santos, 2003). Ou
seja, os valores que pertencem estritamente a uma ciasseem o valor de pertinéncia 1. A
medida que os membros se afastam do valor central, sGadsfinima amplitude de valores
de pertinéncia com tendéncia a zero (Silva, 2003).

Para caracterizar formalmente um conjufubzy pode-se recorrer ao conceito de
funcéo de pertinénciép). Dado o valor de um atributo z, a fungéo de pertinéncgandieia
se o0 elemento avaliado pertence ou ndo a um determinado comuat@kse (Camaret al.,
2001).

Segundo Camara et al (2001), um conjdozzypode ser definido matematicamente
da seguinte forma: dado o universo de amostras ou obitasm conjuntdfuzzy ‘A’ neste
universo Z' € um conjunto de pares ordenados, conforme a equacgéo 5, descrifenaoa €t
al (2001).

para todo @ Z, eg. 05

onde, € a fungdo de pertinéndiazzydo conjuntdA’.



O valor da fungéo pode ser entendido como o grau de compatibilidade do
objeto Q com o conjuntdA’, sendo que o objeto,ertence ao universd™ (O, Z).

Segundo Camara et al (2001) a fungéo € um numero entre zero e 1, sendo: a)
1, quando a compatibilidade entre o conjunto ‘A’ e o objetimCotal; b) um valor entre 1 e
0, quando a compatibilidade néo for total, e; c) zero, quando nacerh@m@&nhuma
compatibilidade entre o objeto e o conjunto em analise.

A funcé@o que define um conjunfozzypode assumir varias formas, de acordo com
as caracteristicas dos dados avaliados. As formas mais ce@ulisear, ndo-linear, normal,
gaussiana, ascendente, descendente e sigmoide (Burrough & Mcdboo@)!

Assim como em conjuntos booleanos, dados em conjuiuizsy podem ser
manipulados utilizando métodos légicos para selecionar e combimks dde varios
conjuntos. Varios operadores podem ser utilizados de forma a seiwbteapa resultante da
sobreposic¢éo de vérios planos de informdgday(Meirelles, 1997). Bonham-Carter (1994)
apresenta alguns operadofagzy,denominadosfuzzy AND, fuzzy OR, produto algébrico

fuzzysoma algébricfuzzye gamma. O Quadro 1 apresenta detalhadamente esses operadores

Quadro 1- Operadorefuzzy

Operador Defini¢éo

Define o menor membro que controla os conjufii@gy proporcionando estimativas bastante
AND conservadoras.

Controla os arquivos de saida a partir do maiandd membrduzzy que torna as estimativas
OR mais otimistas.

Combinacao que obedece uma funcéo o valor do mefiotrge o nimero de mapas a serem
Produto combinados. Usando este operador, os valores teadempequenos

E complementar ao produto algébrico, sendo qusudtaglo é sempre maior ou igual ao maior
soma membrofuzzy
Gamma E definido a partir do produto e soma algébfuzz)

Fonte: Silva, 2003.

Segundo Miranda (2005) a Légi¢aizzydeve ser usada de maneira criteriosa, de
acordo com a escala de trabalho. Se a escala for pequerndeig@mente viavel trabalhar
com légica booleana, sem nenhum prejuizo maior para as concl8s6edrabalho for em

grande escala e se a precisdo das conclusdes estiver enmejagodado o uso da Logica



Fuzzy e isso aliado ao fato de se conhecer bem o comportamento&leambiental sendo
estudada, para definir o tipo de funcéo de pertinéncidimitss que serdo usados.

O emprego da Légic&uzzy na pedometria possibilita a alocagdo de individuos,
como ospedons de acordo com o grau de pertinéncia do individuo em relagédo @laada
de solo mapeada. O grau de pertinéncia ser4 determinado peio desvatributos dos
individuos em relag&o aos valores de atributos considerados corms fipia cada classe de
solo. As classes de solo obtidas por meio do emprego de LEgiegpodem representar as
transi¢cbes graduais entre 0s solos.

Varios autores vém aplicando logiftezzypara o mapeamento de classes de solos e
de propriedades do solo, como Zhu (1997), &hal, (2001, 2010a, 2010b) e Carvakial.,
(2009). Com esses estudos verificou-se a possibilidade em gezdicdo de classes e
propriedades do solo a partir de dados auxiliares, demonstrando queagfudmye uma
técnica potencialmente capaz de operacionalizar os trabalHesamamentos de solo.

Zhuet al, (2010a) empregou logica fuzzy para gerar um mapa de classe®sie
um mapa de conteldo de matéria organica, utilizando como dados déaevdriaveis
topograficas e amostras de solo, em uma bacia experimar@dina. Carvalhet al, (2009)
utilizou dados, advindos de MDT, vegetacdo e geologia associadosnhecimento do
pedologo e integrados em ambiente SIG sob inferéncia fuzzy parauge mapa digital de

classes de solo, na regido da Chapada Diamantina, BA.

2.7. Avaliacdo da Qualidade dos Mapas Digitais

O mapeamento do solo, sejam quais forem as técnicas utilirddasstara completo
se nao for verificada a qualidade da informagéo contida no mapan(008). Lagacherie
(2008) afirma que a sistematizagéo e aplicacdo de uma metodidogialiacdo de precisao,
é provavelmente o maior desafio do mapeamento digital do solo. €&l contribuicbes
dedicadas especificamente a esse assunto € pequeno.

Uma alternativa para reportar o erro contido em um mapeamentolds é a
preparacdo de uma matriz de erros ou confusdo. Essa mastiam tabulacio cruzada entre
duas informacgdes, por exemplo, dois mapas gerados por metodoldgiantds, ou mesmo
informagdes de campo. Uma série de procedimentos estatfstidess ser aplicada a matriz
de erros. As linhas da matriz sdo preenchidas com os dadoslasf e nas colunas sao

marcados os valores correspondentes aos dados de referéncialo@s na diagonal



corresponderdo aos dados corretamente preditos (Caten, 2008)triA deaerros ou de
confusdo identifica o erro global da classificacdo para cadsedigssolo, mostrando também
como se deram as confusdes entre as classes (Lillesanfleg, Kig@94), informando os erros
de omisséo e comissdo para cada classe.

Um dos indices empregado para estimar a qualidade do mapa gerdddice de
Exatiddo Global (Brites, 1996), também denominado de Acuracia (B€Bal(Caten, 2008)
que corresponde ao total de dados corretamente preditos dividido pktietamostras.

Outro indice utilizado para mensurar a exatiddo dos mapas geradodiée Kappa,
que representa inteiramente a matriz de confusdo por empréuiic® Exatiddo Global ou
Acuracia Geral e os erros de omissdo e comissdo. O indiggakKmede a propor¢céo de
concordancia entre os dados desconsiderando-se a concordanciaudm dartcasualidade
(Vilela, 2002). O indice K é bastante utilizado para testamadidade de mapas preditivos.
Geralmente, os valores obtidos na literatura permeiam @8t 0,6, entretanto considera-se
como satisfatérios valores Kappa acima de 0,7(Gong e Howard 1§86jredo 2006, Caten
et al, 2009a).

Esses estimadores de qualidade s&o classificados como métstdtisti@s
multinominais, e contemplam consideracdes sobre a frequéncieodpreporcdo da area do
mapa que ndo concorda com a realidade), a natureza do erredct#ss mapeadas
corretamente e com quais classes se confundem), magnitude ¢ @uédo importante o erro
€ para o usuéario) e fonte do erro (a razdo da ocorréncia do egugif€do, 2006; Cateet
al., 2009a).

Fuks (1998) ressalta que a qualidade e a utilidade dos mapasdifih resultantes
da qualidade da informacédo e dos procedimentos utilizados, ambuaneinte associados a

forma como os dados estao representados.

2.8. Mapeamento digital de solos no Brasil

O mapeamento de classes de solos empregando técnicas de ieii2Bté no pais,
datando do inicio dos anos 2000 (Caeal, 2012). Segundo Caten al, (2012) o despertar
mais recente dos cientistas do solo brasileiros para o MDS ptaidigado a fatores como:
disponibilizacdo bem mais tardia de software e hardware no gmispnservadorismo de
muitos peddlogos que relutam em utilizar sistemas automatizadoaréncia de pessoal

qualificado para o emprego da tecnologia da informacgéo na ciénslaja popularizagédo



mais recente no Brasil de tecnologias como sistema de posi@at@ global e
sensoriamento remoto.

Entretanto, um ndamero crescente de trabalhos em Pedometajpeamento digital
de solos vem sendo realizados no Brasil. Segundo Gatah, (2012), em 2011 cinco
trabalhos brasileiros foram publicados.

Grande parte dos estudos realizados no Brasil concentra-se nodesRidoGrande
do Sul. Isso pode ser atribuido a presenca de dois grupos de pesquisaenvelkm
atividades naquele Estado (Universidade Federal de Santa #ahiversidade Federal do
Rio Grande do Sul) (Cateet al., 2012). Esse fato ressalta a importancia de expandir as
técnicas de MDS a outras regifes do pais, visto que os variograficos em solos, segundo
Mendonga Santos e Santos (2007), concentram-se principalmentgifias norte e noroeste
do Brasil.

Vérias iniciativas vém sendo tomadas para ampliar e disaemai aplicacdo do
mapeamento digital de solos no Brasil. Em 2006, a Embrapa solasizorgano Rio de
Janeiro, com o apoio daternational Union of Soil Sciences da Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, o2nd Global Workshop on Digital Soil Mappingjue reuniu 75
pesquisadores de 17 paises, para apresentar e discutir os avamgapeamento digital de
solos. Uma selecédo de artigos foi publicada como livro, ingiculdgital Soil Mapping With
Limited Data(Harteminket al, 2008). Ap6s o Workshop do Rio de Janeiro, um Consoércio
Global para o Mapeamento Digital de Propriedades dos Sologddoccom representantes
dos cinco continentes e coordenacao do ISRIC - World Soil Infmm4&CNPq, 2012).

Em 2011, pesquisadores da Embrapa Solos promoveram a criagdo dedanda r
pesquisa para reunir profissionais atuantes na area. A Reddeira de Pesquisa em
Mapeamento Digital de Solos (RedeMDS), formada com recursoditde @NPg/Embrapa,
que reune 58 membros de 25 instituicbes de ensino, pesquisa e exteakapretende
elaborar projetos de acdo conjunta e integrada para o mapeanugstaioedn alta resolucao
dos solos do Brasil e gerar sinergia entre os pesquisadordsitmsigiara promover o avango
da pesquisa em MDS (EMBRAPA, 2012).

2.9. Consideracgdes Finais e Tendéncias Futuras para o Ma@peento Digital do Solo

No Brasil, a demanda pelo mapeamento de solos é constardeltareto a

necessidade de detalhamento nas informacfes e dados para a grddecdnapas



pedolégicos, requeridos para o desenvolvimento social econémico gtardiado ao uso
sustentavel dos recursos naturais. Nesse contexto, o mapeamsshittortal do solo
representa um processo lento e de custo elevado, que consequenteiogmemite a rapida
realizagdo/atualizacdo dos levantamentos, a disponibilizagdadds em escala adequada e o
aumento da acuracia dos mapas de solos€Zhl, 2001; McBratnewt al, 2003).

Considerando as demandas dos levantamentos de solos e a faitarrdacoes
sobre os solos em escala adequada, o desafio que se colocaéoguadgsdefinir uma nova
abordagem para a cartografia dos solos de modo a inferir a digtobespacial de classes e
propriedades de solos para todo o territério brasileiro.

Desta maneira, € mais que necessario o desenvolvimentsglésas para a adogao
e sistematizagdo de novas técnicas e métodos para torraraatamentos de solos mais
rapidos, menos onerosos e mais quantitativos. Assim, estudosdemd®ea e Mapeamento
Digital de Solos, que integram informagfes para predicdo deeglasatributos do solo sédo
relevantes e oportunos.

O desenvolvimento de técnicas em MDS esta fortemente aiedatn a crescente
disponibilizacdo de dados auxiliares, como os modelos digitaiscéteWDE), que s&o
muitas vezes os principais dados de entrada e dos quais s@olaeieg atributos de terreno
empregados nos modelos.

No Brasil, a utilizagdo de produtos e informacgfes geradas sttaveéensoriamento
orbital voltado para levantamentos planimétricos é realidédenais de duas décadas. A
maioria dos levantamentos € feita por aerofotogrametriagrdeponibilizacdo de MDEs na
rede virtual, como os SRTM e ASTER, disponiveis para todadeorinacional, contribuem
para a aplicacao desse tipo de dado (Barros, 2005).

Entretanto, Chagast al, (2010) alertam para o fato de ndo haver nenhum 6rgéo
nacional responsével pela normatizacdo de metodologias voltad@aa priacdo de modelos
digitais, elaboradas pelos proprios usuarios, que carecem dgi@tguanto as limitagdes
como fonte de informagéo espacial. Também é necessaridaesgs nem sempre existem
MDEs disponiveis em escala adequada a realizacdo de mapesme detalhe. E ainda, os
erros advindos dos MDEs podem ter grande influéncia durante o processmelagem e
predicdo de classes/atributos, visto que interferem na qdelide fator relevo, e,
consequentemente, nos atributos de terreno a serem geradas 20418.

Em relacdo as metodologias empregadas para o MDS discoédas trabalho, é

valido ressaltar que a aplicacdo da metodologia adequada esi@needa a fatores como as



caracteristicas da area de estudo, tipos de dados de efitnatidade e resolugcdo do
mapeamento, configuragdo da pesquisa e o uso final das inforngaecéddas. Portanto, uma
técnica ou método ndo pode ser aplicado a qualquer situacd® @e&via consideracdo das
necessidades especificas do levantamento e da adequacgéo dos posssgpestes a propria
metodologia (McBratnegt al, 2000).

De forma geral, o MDS vem se consolidando, e cada vezsuaisplicabilidade é
demonstrada. Segundo Caten (2011) a abordagem de solos tradiciondigitalaséo
complementares e necessitam serem desenvolvidas simuleartear® levantamento de
solos convencional produz as informac¢des que sao utilizadastygemar os modelos e
predizer classes e propriedades de solos em areas ndo mapealoasiagem automatizada
permite que extensas regides sejam previamente mapeadazamdio recursos humanos e
financeiros no mapeamento convencional.

No Brasil, o mapeamento digital dos solos tem se afirmado comioraro cada vez
maior de artigos publicados em revistas cientificas edacias, bem como com a
participacdo de pesquisadores brasileiros em publicagfes imeaiac Também, a criacdo
da RedeMDS representa um grande avanco nos esfor¢os para copsojgdas em MDS.

Em face ao grande desafio de produzir informagédo sobre a digliobespacial de
classes e atributos de solos para todo o territério brasilem@p@amento digital de solos
sera um grande aliado. Mas, segundo Caten (2011), em virtude dperiotio de atividades,
a pesquisa em MDS brasileira ainda ndo é resultado de grupadidamhss nessa linha de
trabalho, e até o presente momento, o emprego do MDS pasapamento das atuais
demandas em dados pedolégicos ainda nao é uma realidade.

Inicialmente, os trabalhos realizados sé@o voltados a consitidée metodologias
digitais de mapeamento, como forma de confirmar que esta abordagapaz de gerar
resultados similares ou melhores aqueles alcancados pela mgtadobnvencional de
mapeamento. Uma vez consolidado, a aplicacdo do MDS passaeapdrimental para
pratica, podendo a partir dai se tornar uma ferramenta complenantanapeamento

convencional, auxiliando a suprir as demandas de dados pedoldgicos.
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3. CARACTERIZACAO DOS SOLOS DA BACIA DO SARANDI

Resumo:A bacia do Sarandi foi selecionada para esse estudo, patasede uma area piloto
experimental do projeto Geocerrado. Essa bacia, com cerca de ?3Gestén situada na
Ecorregido do Planalto Central, localiza-se ao norte do Distdtteral, em Planaltina, e
abrange parte da area experimental da Embrapa Cerradosetiyoobieste capitulo foi
realizar a caracterizagcdo dos solos da bacia do Sarandieimente, foi realizado um
levantamento de perfis de solo localizados na area descritderatura. Em seguida, com
subsidio da compartimentacdo geomorfolégica da Bacia, pontosraisiéstam plotados, e
procedeu-se o trabalho de campo. As amostras coletadas ¢araoierizadas quimica e
fisicamente, e classificadas até o terceiro nivel catagdAo todo, foram levantados os
seguintes dados: 13 perfis de solos com descricdes morfologieaiacterizacdo quimica e
fisica, 38 perfis complementares com caracterizacbes acpgn@ fisicas e 24 pontos de
observacdo com descri¢cdes dos solos e da paisagem. Foram elasomirge classes de solo
na bacia: Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo, salo#\marelo, Cambissolo
Haplico, Neossolo Quartzarénico, Plintossolo Pétrico, ddgsdlo Haplico, Gleissolo
Melanico e Gleissolo Haplico. A organizacdo dessas cladsesolo ocorre da seguinte
maneira: Nas Chapadas, Latossolos Vermelhos Latossolos YerrAelarelo, Latossolos
Amarelos e pequenas manchas de Gleissolos Melanicos; natesFoe Recuo Erosivo,
Cambissolos Haplicos e Plintossolos Pétricos; nas Rampaslaéd; Latossolos Amarelos,
Latossolos Vermelho Amarelos, Latossolos Vermelhos, Plintossdpticbls e Gleissolos

Haplicos.

Palavras-chave:Bioma Cerrado, mapeamento de solos, Ecorregido PlanaltmC&mnbjeto

GeoCerrado,



3. CHARACTERIZATION OF SOILS IN THE SARANDI BASIN

Abstract: The Sarandi basin was chosen for this study due to the facnt éxperimental
pilot area of the Geocerrado Project. The afore mentioned bdset) covers an area of circa
30 km?, is situated in the Ecoregion of the “Planalto CEBntndnich by its turn, is located
Northern Distrito Federal, in Planaltina, and covers partefttperimental area of Embrapa
Cerrados. The main goal of this chapter was to accomplisbhtéracterization of the soils
found in the Sarandi basin. Initially, a profile of the soils foundhm &rea, described in
earlier literature, was done. Afterwards, counting on the seelssaf the geomorphological
subdivision of the basin, sample points were plotted, and thewimlkl was conducted. The
collected samples were physically and chemically charaetérand classified up to the third
categorical level. Altogether, the following data was ctdldc thirteen soil profiles with
morphological descriptions, and chemical and physical charactenizathirty-eight
complementary profiles with chemical and physical charaetiéoizs; and twenty-four
observation points with descriptions of soils and landscapes. Nisseslaf soil were found
in the basin: Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho Amarkbitpssolo Amarelo,
Cambissolo Haplico, Neossolo Quartzarénico, Plintossolo PgétRtiatossolo Haplico,
Gleissolo Meléanico, and Gleissolo Haplico. The organizatiorswath classes occurs as
follows: in the plateaus, Latossolo Vermelho, Latossolo VdrmeAmarelo, Latossolo
Amarelo, and small stains of Gleissolos Meléanicos; in the Erarfit Erosive Retreat,
Cambissolos Haplicos and Plintossolos Pétricos; in the ColluviumpRa Latossolo
Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelhont®isolos Haplicos and

Gleissolos Haplicos.

Key-words: Cerrado biome, soil mapping, Central Plateau Ecoregion, GemloeProject.



3.1. Introducéo

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, abrangendo cerca de 2068snaié¢
hectares e 11 estados brasileiros, sendo bastante heterogéreacéo a biodiversidade, aos
tipos de solos, geologia, clima e fitofisionomias (Silva &eBa 2002; Silveet al, 2006;
Reattoet al. 2008 e Sanet al, 2010). Esse bioma faz transicdo com os biomas Amazonia,
Caatinga, Pantanal e Mata Atlantica. Devido a essa caidate, o Cerrado foi organizado
em 22 ecorregides que agrupam areas com caracteristivelbaetes (Arrudat al, 2008).

A bacia do Sarandi esta inserida na ecorregido do Planalto Cémtedizado na
regido nuclear do bioma Cerrado (Arruelaal, 2008). A bacia do Sarandi foi selecionada
como a area piloto do projeto Geocerrado na ecorregido do Plaealti@lCpor apresentar
caracteristicas tipicas e representativas desse bioawe{dd, 1986).

Este trabalho esta inserido no contexto do projeto Geocerrado da ErGkragpdos,
gue busca desenvolver um modelo geoambiental capaz de caaactergotencial de
prestacdo de servicos ambientais em areas represenwdivBfoma Cerrado através da
integracdo de dados tematicos referentes a solos, recursgedjitipos de uso e ocupagéo
(Embrapa, 2010).

O solo € uma variavel geoambiental muito importante porque deskanpefuncao
de suporte dos servicos ecossistémicos, bem como, dos servigEstaimbA intensa
utilizacdo do solo estabelecida na regido do Cerrado jastifinecessidade da produgéo e
disponibilizagcdo de mapas e de informacfes pedologicas que supasteatbes de
planejamento e tomadas de deciséo. Este capitulo tem por objgtdsentar a caracteriza¢ao
dos solos da bacia do Sarandi, que serviu de subsidio para aglabdwa mapas de solos

semi-automético e digital que serédo apresentados respestitamos capitulos 4 e 5.

3.2. Materiais e Métodos

3.2.1. Descricdo da Area de Estudo

A bacia do Sarandi possui cerca de 3G.Koocaliza-se a norte do Distrito Federal,
na regido administrativa de Planaltina, e abrange parte eda dir Centro de Pesquisa
Agropecuaria do Cerrado (Embrapa Cerrados). O Rio Sarandi compdebacstMestre
D’Armas, na Bacia do Sédo Bartolomeu (Fonsetcal. 2010), (Figura 6).
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Figura 6- Localizacdo da bacia experimental do Sarandi.

A vegetacdo natural da area da bacia é o Cerrado. Cerca delad@¥ga ainda
apresenta cobertura natural, principalmente na area compre@etideeserva da Embrapa
Cerrados. A fitofisionomia predominante € o Cerrado Sentido Regtadendo-se encontrar
ainda Cerraddo, Matas de Galeria, formacgOes campesieesdas (Ribeiro e Walter, 2006).

O clima no Distrito Federal, de acordo com a classificatfi«koppen, é do tipo
tropical, com alta precipitacdo pluviométrica no verdo (engemeses de novembro e
janeiro), e baixa precipitacdo no inverno (entre os meses de juagus®) (Fonsecat al,
2010). Anualmente a precipitacdo varia em torno de 1500 mm, concergraidsetembro e

abril. A média anual de temperatura é 20°C (Macedo, 1986).

3.2.1.1. Evolugéo da Paisagem

A origem da paisagem do Brasil central constitui um exempgsicla de evolugéo
policiclica de paisagem, que inclui formas mais jovens e resoantes bem preservados de
superficies antigas (Mottt al, 2002).

Martins et al. (2004) relataram que as por¢cfes mais elevadas do PlanaltalCent
Brasileiro correspondem a remanescentes dos aplainamentos &itam e Velhas, que se

desenvolveram respectivamente entre o Terciario Inferddédio e entre o Terciario Médio e



Superior. Nesse contexto, o histérico geomorfologico da area deo esstél diretamente
ligado a evolucéo das superficies de aplainamento.

Feuer (1956) relatou a ocorréncia de trés superficies de atzsi@itas na area do
Distrito Federal, denominadas "primeira, segunda e teragpexfécies”. A area da bacia do
Sarandi divide-se entre a primeira e a segunda superficie.

A primeira superficie corresponde ao antigo peneplano produzido por denudacao
entre o Cretadceo e o Terciario médio, denominado Superficie Seridema (King, 1956;
Macedo &Bryant, 1987; Mottat al, 2002). A superficie Sul Americana ocupa a parte mais
elevada da paisagem. S&o chapadas, com relevo plano, deelittbr a 3% e altitudes
entre 1000 e 1200 m (Macedo &Bryant, 1987; Metaal, 2002). Essa superficie termina
abruptamente em uma escarpa no limite com a segunda superfitdeas bordas da chapada
séo recobertas em quase toda extensdo por espessa camada ddateritix@ (Mottaet al,
2002).

A segunda superficie € consequéncia de um soerguimento maigeré®acedo
&Bryant, 1987). Estende-se na forma de plano inclinado a partbatdas da superficie Sul
Americana em diregdo aos cursos d'dgua principais. Corresponde @ediplano
pleistocénico, de conformacgdo suave, originado pela disgedagsuperficie Sul Americana
pelo ciclo de eroséo Velhas (King, 1956; Madtal, 2002).

O modelo de evolucédo da paisagem do Planalto Central proposto par(R@02)
defende que condi¢Bes climaticas Umidas que sucederam aif@asgefiadora da Superficie
Sul Americana, propiciaram o aprofundamento dos vales e formacgiocalserturas
lateriticas. Antes, porém, que toda a paisagem fosse disseatrdgperiodo seco se instalou,
reduzindo a vegetacdo e propiciando o deslocamento de materiaigregeslos, que
depositados nas depressdes, ocasionaram o entupimento dos \gifes)dwioutra superficie
de conformacgé&o suave. Entretanto, a crosta de materiapidpetico das bordas resistiu a esse
processo erosivo, contribuindo para a manutencdo das chapadas. Gstalagdo de um
novo periodo Umido, teve inicio outra fase de intemperismo quimicatuaceo o
aprofundamento das linhas de drenagem, retrabalhando as rochaergabjae abrindo

assim, novos vales.

3.2.1.2. Geologia, Geomorfologia e Solo
A bacia do Sarandi € composta por rochas do Grupo Paranoa. De acordo com
Campos & Freitas Silva (1989), a litologia da bacia € compustar5,13% Metarritimito



argiloso, 11,71 % Metarritimito arenoso, 11,75% de Quartzigrs enenor proporgéo 1,41%

Psamo-pelito carbonatada, (Figura 7).
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Figura 7 - Litologias da bacia do Sarandi. Fonte Adaptado de Campo#t&s-8ilva(1989).

Em relagdo a Geomorfologia, a bacia do Sarandi esta divididagusatro
compartimentos, correspondendo: 37,76 % Chapadas, 11,70% Frentes de Recuo
Erosivo,40,94% Rampas de Coluvio,e a 9,59% referente a Zona Hidrman@Figura 8). As
chapadas, posicionadas na superficie Sul Americana, satedaeatas por relevo plano a
suave - ondulado, com cotas altimétricas variando entre 1100 a 12%3.met chapadas
estdo associadas a solos profundos e muito desenvolvidos, commssoleatvermelho e
Vermelho Amarelo.
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Figura 8 - Compartimentacdo Geomorfolégica da Bacia do Sarandi.:Fuaptado de
Messiaset al. (2013).

As frentes de recuo erosivo constituem o limiar entre claapadmpas de collvio.
Apresentam relevo acidentado, e escarpado em alguns pontosaaderd quebra de relevo
entre a superficie Sul Americana e a Superficie Vellese EBompartimento é constituido por
solos rasos, como Cambissolos e Plintossolos Pétricos.

As rampas de collvio estdo posicionadas na parte mais baixédada,
correspondendo a Superficie Velhas. A altitude desse compatdiveria entre 900 e 1000
metros. As rampas também sao caracterizadas pelo relewm plsuave - ondulado e com
predominancia de Latossolos Vermelhos até préximo ao leito do Rmndsaronde
predominam os solos hidromarficos do tipo Gleissolo.

3.2.1.3. Uso e Ocupacao

A bacia do Sarandi é composta por areas naturais e antropitcgeréd, na chapada
predomina a agricultura de sequeiro;nas rampas de coluvio é@vdesda agricultura
irrigada; e as frentes de recuo sdo a por¢cdo mais preseixydidia, abrangida pela reserva
da Embrapa Cerrados(Figura 9).
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Figura 9 - Esquema representativo do uso do solo na bacia do Sarandi.

3.2.2. Metodologia
A seguir serdo apresentados os procedimentos empregados pa@acéb do mapa

de solos por metodologia semi-automatica da bacia do Sarandi.

3.2.2.1. Levantamento de dados bibliogréaficos e planejamento dalbalho de campo
Na primeira etapa, foi realizado um levantamento bibliografecdados pedol6gicos
da area de estudo, principalmente perfis de solo. Encontroupssfis3de solo espacializados
na area da bacia, os quais constituiram a base para o plamgatos trabalhos de campo.
Na fase do planejamento de campo foram alocados 50 pontos de ctiistaidiis de
acordo com a compartimentacdo geomorfolégica da bacia (Medsas 2013). A esses

pontos foi atribuida uma nomenclatura sequencial, precedida @&sidSarandi).

3.2.2.2. Coleta e preparo das amostras
As coletas de amostras foram realizadas de acordo conodatogfia preconizada no

Manual de Coleta e Descricdo de Solos no Campo (Sahtak 2005). Foram coletadas



amostras deformadas utilizando-se um trado holandés, em cinco pidafiesl(0-20, 20-40,
40-60, 60-80, 80-100 cm) por ponto.

Ainda em campo, foram realizadas analises descritivas sagean e do solo (Santos
et al, 2005), e leitura de cor pela caderneta de Munsell®. Os sotam fclassificados
preliminarmente por meio das caracteristicas observadasmpocaté o segundo nivel de
classificagdo do Sistema Brasileiro de Classifica¢&®atlies (Embrapa, 2009).

Apés a coleta, as amostras foram armazenadas, e prep@a@daa caracterizacao
quimica e fisica em TFSA (terra fina seca ao ar) (Embrap@7). Apdés a secagem, foi
utilizada uma peneira de 2mm para separar o calhaus déintarrque foi encaminhada aos

laboratorios para andlises quimicas e fisicas.

3.2.2.3. Andlises quimicas e fisicas

As andlises quimicas foram realizadas de acordo com as retagbes do Manual de
Andlises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantesa(SH009). Foram caracterizados os
seguintes elementos: pH em &gua, pH em CacCl, matéria agéarbono, potassio, fésforo,
célcio, magnésio, calcio + magnésio, aluminio, acidalatiel (H+Al), soma de bases (SB),
capacidade de troca catibnica (CTC), saturacéo por alumipj@ (saturacdo por bases (V). A

analise textural foi realizada de acordo com Embrapa (1997).

2.2.2.4. Classificagéo

A partir dos resultados das andlises quimicas, fisicasoemaffes de campo foi
elaborada uma tabela para a classificagdo definitiva do del@acordo com a chave de
classificagdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo desS@mbrapa, 2009). Os solos

foram classificados até o terceiro nivel categérico, ordeimprdem e grande grupo.
3.3. Resultados e Discussodes
3.3.1. Levantamento de dados
Foram obtidos trés conjuntos de dados: Perfis, Sarandi Faent@s de Observacéao

(Tabela 1).

Tabela 1- Conjuntos de dados de solos obtidos na Bacisaacen8i

Conjunto Fonte Tipo de Dados Numero de  Numero de




Amostral perfis/pontos Amostras

Levantamento Semidetalhado dos Sol@sescricdo

de Areas do Ministério da Agricultura morfoldgica, fisica e

no Distrito Federal - Boletim Técnico nguimica de perfis

8 (Brasil 1967) 6 33

Levantamento de Reconhecimento  Descrigac

Perfis
Solos do Distrito Federal — Boletim 53 morfolégica, fisica e
(Brasil 1978) quimica de perfis 5 26
Nature et propriétés de I'horiz: Descrigéc
diagnostic de Latosols du Plateau morfoldgica, fisica e
Central brésilien (Reatto, 2009) guimica de perfis 2 11
Caracteriacao fisica (
Sarandi . )
quimica de perfis
Fase |
Trabalho de campo complementares 38 180
Pontos de Reconhecimento de
Observacéo Visitas em campo solo em campo. 33 _

s

O primeiro conjunto de dados, denominado “Perfis” é constituido por 18 ger§olo
levantados em bibliografia. O segundo conjunto de dados, denominadwliSBase |, foi
obtido por meio de coleta de amostras em campo, denominadasperiementares. Para a
aquisicao desses dados, a area da bacia foi percorrida coio daxthosaico de fotografias
aéreas do Distrito Federal (SICAD, 2009) e de um GPS. Entre0ggontos de coleta
definidos no planejamento do campo Sarandi Fase |, alguns foramadespsubstituidos ou
definidos como “ponto de observagédo”. Ao todo, foram visitados 38 pontasldea,
totalizando 180 amostras de solo. O terceiro conjunto de dados, cdagtitwi33 pontos de
observacgéo, foi construido por meio de visitas de campo, onde fesdizadas tradagens
para reconhecimento da classe de solo, no entanto, semeadeosehostras.

O conjunto de dados geral apresentou uma boa distribuicdo, abrangainchorante
toda a area da bacia. A distribuicdo dos pontos coletados estergpda na Figura 10. No
Anexo | (Tabela 2) sera apresentada a descri¢cdo dos conjuntododeddasolos da bacia do

Sarandi.
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Figura 10 - Distribuicdo espacial dos dados de solos na bacia do Sarandi.

3.3.2. Descri¢éo dos solos
A seguir serdo descritos o0s solos caracterizados na @a&arandi.

3.3.2.1. Latossolos

Latossolos sdo solos altamente intemperizados, resultantesmdgdo de silica e
bases trocaveis do perfil. Sdo solos constituidos por mineraiadsgios na fracdo argila e
encontrados na forma de silicatos, como a caulinita, e na fdemdxidos, hidroxidos e
oxiidréxidos de Fe e Al, como a hematita, a goethita e a ¢gb@fdeattaet al, 2000).

Em geral, sdo muito profundos, variam de fortemente a benadbs, apresentam
pouca diferenciacdo de horizontes e cores vivas, entre vermahwelo (2,5 YR a 10
YR).Quimicamente, de forma geral, sdo solos fortemeritbgiccom baixa saturacdo por
bases, distroficos ou aluminicos e baixa capacidade de trocatidaes (Oliveira, 2008;
Embrapa, 2009).

Segundo Embrapa (2009), os Latossolos séo tipicos de regides equativapisais,

distribuidos por amplas e antigas superficies de erosao, pediragatos;os fluviais antigos,



normalmente em relevo plano e suave - ondulado, embora possam ecorégeas mais
acidentadas.

A bacia do Sarandi é em sua maior parte composta por Latossolas;ajtesm em
areas de baixa declividade, com relevos planos e suave-onduladéasaNda bacia foram
identificados os seguintes tipos de Latossolos: Latossolo Vermiadossolo Vermelho
Amarelo e Latossolo Amarelo.

3.3.2.1.1. Latossolo Vermelho (LV)

Os Latossolos Vermelhos abrangem a maior parte da baciaawiS&ao solos de
cor avermelhada, com matiz 2.5 YR, variando de textura neédiauito argilosa, e com
declividade inferior a 8%. Na Bacia do Sarandi foram ideatifdbs dois tipos de Latossolos
Vermelhos. O primeiro estd posicionado na parte mais elevadaai® nas chapadas, e
correspondente a Superficie Sul Americana, com altitudee @480 e 1250 metros. O
segundo tipo de Latossolo Vermelho esta posicionado nas rampdéuvie correspondentes
a Superficie Velhas, variando entre 1000 e 900 metros de altitude

Os Latossolos Vermelhos na Bacia do Sarandi séo distréficos,pebmm agua
variando em torno de 5, teor de matéria organica entre 0,66 a 38B&6jdade de troca de
cations variando entre 2,43 a 9,38 cyuaii®, saturacdo por bases entre 0,3 a 53%, saturacédo
por aluminio entre 0 a 98%, e atividade de argila baixa, emtr232cma)kg argila O teor de
argila varia entre 36% a 77%, (Tabela 1, Anexo ll).

Considerando apenas o horizonte diagndstice, Bev profundidade entre 60 a80 cm,
os LVs apresentaram em valores médios: 63% de teor de; &giPacmal dm3 de CTC;
1,26% de matéria organica; 25,83% de saturagcéo por aluminio; 11,43%rde&apor bases

e 6,42 cmafkg argila de atividade de argila, (Tabela 3, Anexo [Figura 11).



Figura 11 - Perfil de Latossolo Vermelho exposto em barranco e deeasorréncia de
Latossolo Vermelho na bacia do Sarandi com vegetacaodGe3emtido Restrito, sob cultura

de soja e cultura de milho, respectivamente.

3.3.2.1.2. Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

S&o0 os Latossolos que apresentam matiz 5 YR, valores enfge3caomas entre 4 e
8. Ocorrem em areas de relevo plano e suave ondulado na chapadampes de coluvio.
No que se refere as caracteristicas fisicas apreseswtumatmédia ou argilosa, com teores de
argila entre 23 a 60%. Quanto aos aspectos quimicos, apresentamgideeem torno de 5,
matéria organica entre 0,75 a 3,19%, capacidade de troca de edtieng,93 a 4,96 cmol
dm?, saturacéo por bases entre 0,2 a 39%, saturacdo por aluminio @r8884) e atividade
de argila baixa, entre 5 a 28%(Tabela 2, Anexo Il).

Considerando apenas o horizonte diagnéstice, Bev profundidade entre 60 a80 cm,
0s LVAs apresentaram em valores médios: 42% de teor de &@tarmaldm3 de CTC;
2,74% de matéria organica; 44% de saturacao por aluminio; 32,82%udgSatpor bases e
26,85 cmalkg argila de atividade de argila (Tabela 4, Anexo Higgra 12).



Figura 12 - Areas de ocorréncia de Latossolo Vermelho Amareloeagetacio campo

limpo e cerrado sentido restrito.

3.3.2.1.3. Latossolo Amarelo (LA)

Os Latossolos Amarelos apresentam coloracdo amarelada, canv/5atR ou mais
amarelo. Na Bacia do Sarandi, entre os Latossolos, séo oprgserdam declividade mais
acentuada, posicionados entre os Latossolos Vermelho-Amarelosbes€alos, em terrenos
suave ondulados a ondulados (3 a 20% de declividade).

Apresentam textura média a muito argilosa, com teoreggia &ntre 15 a 61%.
Quimicamente, apresentam pH em agua em torno de 5, n@igfizca entre 0,66 a 3,10%,
capacidade de troca de cations entre 1,99 a 8,58 dmd) saturacéo por bases entre 0,3 a
57%, saturagdo por aluminio entre 0 a 87%, e atividade de laagil entre 4 a 27 cmdig
argila. (Tabela 3, Anexo II).

Considerando apenas o horizonte diagnéstice, Ba profundidade entre 60 a80 cm,
0os LAs apresentaram em valores médios: 44% de teor de; &ditacmol dm3 de CTC;
0,98% de matéria organica; 21,03% de saturacao por aluminio; 13,01%Grded&apor bases
e 7,28 cmafkg argila de atividade de argila (Tabela 5, Anexo Il)g(Fa 13)



Figura 13 - Areas de ocorréncia de Latossolo Amarelo.

3.3.2.2. Cambissolos

Sao solos que apresentam horizonte subsuperficial submetido a porsszialfésica
e quimica, porém, normalmente suficiente para o desenvolvindstoor e estrutura.
Geralmente, apresentam minerais primarios facilmente iiérapeis e teores mais elevados
de silte, indicando baixo grau de intemperizacao (Reatb, 2000)

As caracteristicas desse solo variam muito de um local @awutro, assim, a classe
comporta solos fortemente até imperfeitamente drenados, dearpsofsindos, de cor bruna
ou bruno-amarelada até vermelho escuro, e de alta a baixa safpoagéases. Geralmente
apresentam textura franco-arenosa ou mais argilosa, e teufesnes de argila entre os
horizontes (Oliveira, 2008; Embrapa, 2009). Na bacia do Sarandi,nogis3alos ocupam a
porcdo de relevo mais movimentado. O Cambissolo Haplico foi a aldsse de Cambissolo

caracterizado na bacia.

3.3.2.2.1. Cambissolo Haplico (CX)
Na bacia do Sarandi, os Cambissolos Haplicos estdo localieadosdevos ondulados
e forte ondulados, com declividade entre 8 e 30%, sendo solos muitoEasoslacdo as

caracteristicas fisicas, apresentam coloragdo forte, catiz wariando entre 7,5 e 10 YR,



textura média a argilosa, com teores de argila entre 36 a Mb¥%que se refere as
caracteristicas quimicas, os Cambissolos Haplicos apreséetaies de matéria organica
entre 2,36 a 2,50%, capacidade de troca de cétions enge7fl,7 cmaeldm®, saturagéo por
bases entre 3 e 7%, saturagdo por aluminio entre 72 e 86%, edatidelargila baixa, entre
17 e 22 cmalkg argila(Tabela 6, Anexo IlI), (Figura 14).
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Figura 14- Detalhes na paisagem da bacia do Sarandi de Cambitgalico.

3.3.2.3. Plintossolos

Sao solos minerais formados sob condi¢des de restricdo a pevaddaggua, sujeitos
ao efeito temporéario do excesso de umidade. De maneira garaimpgerfeitamente ou mal
drenados, e se caracterizam fundamentalmente por apreseeessiva plintitizacdo com
ou sem petroplintita. A coloracdo pode ser bastante varj@reglpminando as cores palidas,
normalmente com mosqueados alaranjados a avermelhados, e osgbstbem drenados
apresentam as cores avermelhadas na maior parte do perfiicQnente, sdo solos
fortemente acidos, com baixa saturagéo por bases e atividadgldéEmbrapa, 2009).

Parte dos solos dessa classe tem ocorréncia relacionadaraos de varzeas, areas
com relevo plano ou suavemente ondulado e menos frequentemente ondulaztimasm

geomorficas de depressao. Outra parte desses solos apreséimba drenagem e ocupa



posi¢cdes mais elevadas. Encontram-se normalmente em bondlasddee areas ligeiramente
dissecadas de chapadas e chapaddes das regifes centiald® Brasil (Embrapa, 2009). Na
bacia do Sarandi os Plintossolos Pétricos estdo situados predomiratetanas frentes de
recuo erosivo, precisamente nas bordas das Chapadas da Supedfiéiemericana. Os

Plintossolos Haplicos estdo situados predominantemente nassrampaolivio em &reas

hidromorficas associadas aos Gleissolos.

3.3.2.3.1. Plintossolo Pétrico (FF)

Os Plintossolos Pétricos sdo bem drenados e encontram-se nasdaocctapada e em
areas de ruptura de relevo na bacia do Sarandi, e estéo relaciasaierturas lateriticas
formadas pela oscilagdo da umidade, que ocasionaram a forndggaborizonte
concreciondrio, com presenca de petroplintita.

Esses solos apresentam textura média a arenosa, com teorgiaden&re 9a 27%,
coloracdo avermelhada, matizes 2,5 a 5 YR e presenca dplipgta em todos os
horizontes. O teor de matéria organica varia entre 0,72 a 28t#pacidade de troca de
cations entre 1,92 a 4,8 crpdin™, saturacdo por bases entre 4 a 41%, saturacdo por aluminio
entre 0 a 58% e atividade de argila entre 7 a 32tkgadrgila (Tabela 7, Anexo Il),(Figura
15).



Figura 15 - Perfil de Plintossolo Pétrico exposto em barranco e @eacorréncia de

Plintossolo Pétrico na bacia do Sarandi.

3.3.2.3.2. Plintossolo Haplico (FX)

Sao solos minerais hidromérficos com séria restricdo a peéwmlale agua,
encontrados em situacdes de alagamento temporario e escoamentdddrdcia do Sarandi
estdo posicionados em relevos suave ondulado. Para essaailassacterizado apenas um
ponto amostral devido a dificuldade de acesso.

Os Plintossolos Haplicos apresentam textura argilosa, condéeargila médio de
50% ao longo do perfil, cor avermelhada (matiz 5 YR) e plirditzaarelada (7.5 YR).
Quimicamente, apresentam matéria organica em torno de 1,§#cidzde de troca de
cations em média de 4,5 cmdm®, saturacéo por bases em torno de 25% e atividade de

argila por volta de 8cmgkg argila (Tabela 6, Anexo Il), (Figura 16).



Figura 16 - Area de ocorréncia de Plintossolo Haplico na bacia danSee detalhe de

plintita no horizonte diagndstico.

3.3.2.4. Neossolos

Sao solos constituidos por material mineral ou por materiahiocm@®ouco espesso,
que ndo apresentam alteracdes expressivas em relacdo dalrodtgnario devido a baixa
intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos, seja®deraeaacteristicas inerentes
ao proprio material de origem, ou por influéncia dos demais fatteeformacdo do solo
(Oliveira, 2008; Embrapa, 2009). Na bacia do Sarandi, os Neossalagpresentados pelos
Neossolos Quartzarénicos estdo localizados na bacia sobretquartza Superficie Sul

Americana.

3.3.2.4.1. Neossolo Quartzarénico (RQ)

Geralmente sdo solos profundos (cerca de 2m), apresentando tertuvaaaou
franco-arenosa, constituidos essencialmente de quartzo, comximaomib% de argila e
sequéncia de horizontes do tipo A-C (Readtoal, 2008). Na bacia do Sarandi, estédo
relacionados a sedimentos arenosos e alteracdes de rochasticagrtnormalmente em
relevo plano ou suave ondulado.

Os Neossolos Quartzarénicos da Bacia do Sarandi apresentamétborde areia de
85% e matiz 5 YR. Quimicamente, apresentam matéria orgdmctaorno de 1,45%,
capacidade de troca de cations em média de 5 dmd) saturacdo por bases em torno de 2%
e saturacao por aluminio por volta de 90% (Tabela 7, Anexo II).

Considerando apenas o horizonte diagnéstico& profundidade entre 60 a80 cm, os
RQs apresentaram em valores: 87% de teor de areia; 4,38dmmlde CTC; 1,03% de
matéria organica; 95,05% de saturacdo por aluminio; 1,37% decSatpar bases e 39,81%
de atividade de argila (Tabela 9, Anexo Il), (Figura 17).



Figura 17 - Area de ocorréncia de Neossolo Quartzarénico na baGardadi.

3.3.2.5. Gleissolos

Sao solos hidromorficos, que ocupam, geralmente, as depretsdeEsagem, e
encontram-se permanentemente ou periodicamente saturados por é&gizan ‘¥ntre
imperfeitamente drenados a muito mal drenados. Caractesegmela forte gleizagéo, em
decorréncia do ambiente redutor, livre de oxigénio dissolvido g0 @da saturagcéo por agua,
associado & demanda de oxigénio pela atividade biologica. O praeegteizacdo implica
na manifestacdo de cores acinzentadas, azuladas ou esverdesidasa reducéo do ferro,
permitindo a expressao das cores neutras dos minerais @e(Regkto, 2000; Oliveira, 2008;
Embrapa, 2009).

Na bacia do Sarandi os Gleissolos foram caracterizados essdkdeMeléanicos e

Gleissolos Héplicos, associados a relevos planos, comidadiévabaixo de 3%.

3.3.2.5.1. Gleissolo Melanico (GM)

Caracteriza-se pela presenca de horizonte A proeminente eAfaesna bacia textura
argilosa e muito argilosa, teores de argilosa entre 38 a t@¥ee de matiz 7,5 YR e cromas
entre 0 e 2. Quimicamente, os Gleissolos Melanicos apresdatags altos de matéria
organica no horizonte A, capacidade de troca de cations entre 833 cmaql dm?,
saturacdo por bases entre 3 a 15%, saturagdo por aluminio erir8438 e atividade de
argila entre 11 e 28cmyg argila (Tabela 8, Anexo II).

Considerando apenas o horizonte A proeminente, os GM’'s apreseatares
elevados de matéria organica, variando entre 4,8 e 6,7%, carbéniorgntre 27,8 a 39,33
g/dn?, CTC entre 9,9 e 13,7 cmgalm®, saturacdo por bases entre 3,6 e 15,77% e saturacéo
por aluminio entre 38,5 e 82,8%(Tabela 10, Anexo Il), (Fid8)a



Figura 18 - Areas de ocorréncia de Gleissolo Melanico na bacBagandi e amostra do

horizonte diagndstico Cg com mosqueados amarelados.

3.3.2.5.2. Gleissolo Haplico (GX)

Os Gleissolos Haplicos, diferentemente dos Melanicos, apresemb@izonte A
moderado. S&o solos de textura argilosa, teor de argilaasmiriaa 20 e 66% e matiz de cor
entre 7,5 a 10 YR. Quimicamente, apresentam teores de anagéinica entre 0,92 e 2,93%,
capacidade de troca de céations entre 2,76 a 9,4Q dmd) saturagéo por bases entre 0,4 a
10%, saturagdo por aluminio entre 0 a 96% e atividade de arggigadea 28cmalkg argila
(Tabela 9, Anexo II).

Considerando apenas o horizonte diagnostic &g profundidade entre 60 a 80cm,
0s GXs apresentam valores de: 45% de teor de argila; 4,33dm8lde CTC; 1,31% de
matéria organica; 48,02% de saturacdo por aluminio; 5,83% whagid por bases e 13,28

cmol/kg argila de atividade de argila (Tabela 11, Anexo Hig{ra 19).



Figura 19 - Areas de ocorréncia de Gleissolo Haplico na bacizadangi.

3.4. Considerag0des Finais

Na bacia do Sarandi foram identificadas nove classes de solspmrdendo:
Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA)ds#olo Amarelo (LA),
Cambissolo Haplico (CX), Neossolo Quartzarénico (RQ), té¥svlo Pétrico (FF),
Plintossolo Haplico (FX), Gleissolo Melanico (GM) e GlelssHaplico (GX).

A organizacao dessas classes de solos na bacia do Sarandirpodaatizada na
Figura 20, que representa esquematicamente o padréo de distribsciolos ao longo de

um perfil topografico nessa bacia.

Figura 20 - Perfil de uma topossequéncia do padréo de organizacao dosasbksa do
Sarandi.

Legenda: Latossolo Vermelho — LV, Latossolo Vermefmarelo — LVA, Gleissolo Melanico — GM,
Latossolo Amarelo — LA, Plintossolo Pétrico — FRan@issolo Haplico — CX, Neossolo Litélico —
RL, Gleissolo Haplico — GX, Cambissolo Haplico — Ckatossolo Amarelo — LA, Latossolo
Vermelho Amarelo — LVA, Latossolo Vermelho — LV jmbssolo Haplico — FX, Gleissolo Haplico —

GX e Latossolo Vermelho — LV.



Os Latossolos Vermelhos ocupam os topos da chapada, seguidos gieksolbs
Vermelho Amarelo. Ainda nas chapadas ocorrem pequenas maedBésgsolos Melanicos,
caracterizando as zonas hidromoérficas com vegetagdo campo Unededa associados aos
impedimentos de drenagem devido as couracgas lateriticas presastéentes de recuo
erosivo. Os Latossolos Amarelos ocorrem nos limiares entpadaa e frentes de recuo, em
areas de declividade mais alta. Nas areas de frentecdo erosivo, de alta declividade séo
encontrados Cambissolos Haplicos associados a Plintossolos Réakbsrdas). Na ruptura
do relevo entre a Superficie Velhas e Sul Americana ocorremsshi®s Litdlicos associados
a Plintossolos Pétricos. As rampas de collvio sdo compostas fumsdlas Amarelos,
Latossolos Vermelho Amarelos, Latossolos Vermelhos e por uma zdnambrfica,

constituida por Plintossolos Héaplicos e Gleissolos Héaplicos.
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Anexo |

Tabela 2- Perfis, perfis complementares e pontos de observacao caracterizadcia da Barandi.

Coordenadas UTM Classificacdo | Classificagéo do Solo

Conjuntos de Dados Tipo Nome WGS 84, zona 23 | Altitude | Textural Ordem Subordem Grande Grupo| Horizde A
Perfis P L3 204863 8273125 1207 Argilosa Latossolo | Amarelo Distréfico Moderado
Perfis P L4 206451 8272438 1161 Média Latossolo retoa Distrofico Moderado
Perfis P 03 207391 8273589 940 Argilosa Latossolo | ermélho-Amarelo | Distrofico Moderado
Perfis P 04 209074  827247Q 990 Argilosa Latossolo | ermélho-Amarelo | Distrofico Moderado
Perfis P 08 205201 8272299 1040 Arenosa Neossolo artzauénico Ortico Moderado
Perfis P 11 208006 8274458 910 Argilosa Gleissolo | aplido Tb Distréfico Moderado
Perfis P 13 207826 8274486 910 Argilosa Gleissolo | &plido Tb Distrofico Moderado
Perfis P 14 207768 827436Q 820 Argilosa Gleissolo | &plido Tb Distrofico Moderado
Perfis P P31 208819 8273169 950 Argilosa Latossolo | Vermelho Distrofico Moderado
Perfis P P1 208632 8272051 1030 Argilosa Latossolo | Vermelho-Amarelo | Distréfico Moderado
Perfis P P33 208528 8272354 104Q Média Latossolo| rmedo-Amarelo | Distréfico Moderado
Perfis P P26 205824 8272584 1200 Argilosa Latossolo| Vermelho-Amarelo | Distrofico Moderado
Perfis P PC 55 207109 8274600 1014 Média Latossolo| Vermelho Distrofico Moderado
Sarandi Fase | PC SA03 205017 8272587 1098 Argilosa Latossolo Amarelo Distroéfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA04 206411 8273107 1102 Argilosa | Cambissolo Héplico Tb Distréfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA05 206525 8273408 1054 Argilosa Latossolo Amarelo Distroéfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA06 206620 8273619 1044 Argilosa Latossolo Vermelho Distroéfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA07 206671 8273767 1048 Argilosa Latossolo Vermelho Distréfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA08 207895 8273973 901 Argilosa Latossolo Amarelo Eutrofico Moderado
Sarandi Fase | PC SA09 208860 8274614 968 Argilosa Gleissolo Melanico Tb Distréfico Proeminente
Sarandi Fase | PC SAll 209286 8274888 977 Muitdoaey | Latossolo Vermelho Distrofico Moderado
Sarandi Fase | PC SAl12 209420 8275355 1007 Argilosa Latossolo Amarelo Distroéfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA13 209215 8275431 1001 Argilosa Latossolo Vermelho Distréfico Moderado




Sarandi Fase | PC SAl4 208700 8275176 993 Argilosa Latossolo Vermelho Distréfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA15 2086p3 8275731 1012 Argilosa Latossolo Vermelho Distroéfico Moderado
Sarandi Fase | PC SAl7 207651 8275618 1000 Muiftoan | Latossolo Vermelho Distrofico Moderado
Sarandi Fase | PC SA19 206940 8274985 994 Média is<Ble Haplico Tb Distrofico Moderado
Sarandi Fase | PC SA20 205737 8273984 1028 Média mb@aolo Haplico Tb Distrofico Moderado
Sarandi Fase | PC SA21 205729 8274973 1012 Argilosa Plintossolo Haplico Distréfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA22 206959 8275578 1007 Muifiloaa | Latossolo Vermelho Distréfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA23 204864 8274930 1051 Média tossalo Vermelho Amarelo| Distréfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA24 204645 8274593 1073 Arenosa | Neossolo Quartzarénico Ortico Moderado
Sarandi Fase | PC SA26 205824 8272584 1165 Arenosa | Plintossolo Pétrico Concrecionario  Moderado
Sarandi Fase | PC SA27 201421 8272479 1222 Muifiloaa | Latossolo Vermelho Distréfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA28 201821 8271761 1228 Muifiloaa | Latossolo Vermelho Distréfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA29 203627 8272349 1173 Argilosa Latossolo Amarelo Distroéfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA30 202846 8272075 1200 Muiftoan | Latossolo Vermelho Distrofico Moderado
Sarandi Fase | PC SA32 203595 8272071 1190 Muifiloaa | Gleissolo Melanico Tb Distrofico Proeminente
Sarandi Fase | PC SA33 203458 8272939 1148 Média intoB$olo Pétrico Concrecionario  Moderado
Sarandi Fase | PC SA34 202703 8272888 1179 Muifdoan | Latossolo Vermelho Distrofico Moderado
Sarandi Fase | PC SA36 204027 8272822 1130 Média eissallo Haplico Tb Distrofico Moderado
Sarandi Fase | PC SA37 205573 8273271 1147 Média tossalo Vermelho-Amarelo| Distrofico Moderado
Sarandi Fase | PC SA38 209472 8274727 974 Muitdoaey | Gleissolo Haplico Tb Distrofico Moderado
Sarandi Fase | PC SA39 208975 8273830 981 Argilosa Latossolo Vermelho Distroéfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA43 208424 8272640 1040 Média tossalo Amarelo Distrofico Moderado
Sarandi Fase | PC SA44 206436 8274395 1027 Argilosa Latossolo Vermelho Distréfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA45 207348 8274292 1005 Argilosa Latossolo Vermelho Distroéfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA46 208359 8275036 1011 Muifiloaa | Latossolo Vermelho Distréfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA47 209928 8273624 946 Muitdoaey | Latossolo Vermelho Distréfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA48 2062yY7 8272099 1174 Arenosa | Plintossolo Haplico Distréfico Moderado
Sarandi Fase | PC SA49 207967 8271946 1115 Média tossalo Amarelo Distrofico Moderado




Pontos de Observacdo PO SA01 202917 8271269 1223 giloga Latossolo Vermelho _ Moderado
Pontos de Observacdo PO SA31 204068 8272162 1200 giloga Latossolo Amarelo _ Moderado
Pontos de Observacdo PO 01 202985 8272403 1187 logagi Latossolo Vermelho Amarelg  _ Moderado
Pontos de Observagdo PO 02 205175 8275728 1038 logagi Latossolo Vermelho Amarelg  _ Moderado
Pontos de Observagdo PO 03 205137 8275836 1026 logagi Latossolo Vermelho Amarelg  _ Moderado
Pontos de Observacdo PO 04 205557 8274580 1019 aMeédi Latossolo Amarelo _ Moderado
Pontos de Observagdo, PO 05 305453 8274853 1026 aMédi Latossolo Vermelho Amarelo| _ Moderado
Pontos de Observagdo PO 06 206263 8274602 1028 aMédi Plintossolo Pétrico Concrecionario  Moderado
Pontos de Observagdo PO 07 206350 8274525 1014 aMeédi Plintossolo Pétrico Concrecionario  Moderado
Pontos de Observacdo PO 08 208178 8272129 1078 logagi Latossolo Vermelho Amarelg  _ Moderado
Pontos de Observagdo PO 09 207550 8272928 1060 aMédi Latossolo Amarelo _ Moderado
Pontos de Observagdo PO 10 207487 8272868 1072 aMédi Latossolo Amarelo _ Moderado
Pontos de Observacdo PO 11 207473 8272851 1075 aMédi Latossolo Amarelo _ Moderado
Pontos de Observacdo PO 12 207419 8272788 1082 logagi Latossolo Amarelo _ Moderado
Pontos de Observagdo, PO 13 207186 8273p51 1057 aMédi Latossolo Amarelo _ Moderado
Pontos de Observacdo PO 14 207123 8273284 1056 aMeédi Cambissolo Haplico _ Moderado
Pontos de Observacdo PO 15 207109 8273290 1058 aMeédi Cambissolo Haplico _ Moderado
Pontos de Observacdo PO 16 208562 8274393 974  odagil Gleissolo Haplico _ Moderado
Pontos de Observagdo PO 17 205718 8273155 1147 logagi Gleissolo Haplico _ Moderado
Pontos de Observacdo PO 18 205560 8274969 1018 logagi Gleissolo Haplico _ Moderado
Pontos de Observacdo PO 19 207399 8273276 1037 logagi Gleissolo Haplico _ Moderado
Pontos de Observacdo PO 20 204113 8271807 1194 logagi Latossolo Vermelho Amarelg  _ Moderado
Pontos de Observacdo PO 21 204868 8272356 1181 logagi Latossolo Vermelho Amarelg  _ Moderado
Pontos de Observacdo PO 22 203512 8271770 1201 logagi Latossolo Vermelho Amarelg  _ Moderado
Pontos de Observagdo PO 23 201649 8272566 1215 logagi Latossolo Vermelho _ Moderado
Pontos de Observacdo PO 24 201475 8271948 1233 logagi Latossolo Vermelho _ Moderado
Pontos de Observacdo PO 25 205647 8272218 1178 logagi Latossolo Vermelho Amarelg  _ Moderado
Pontos de Observacdo PO 26 205943 8272468 1171 aMédi Latossolo Vermelho Amarelo, _ Moderado




Pontos de Observagdo, PO 27 205981 8272314 1172 logagi Latossolo Vermelho Amarelo Moderado
Pontos de Observacdo PO 28 209574 8273007 998  osagil Latossolo Vermelho Moderado
Pontos de Observacdo PO 29 209913 8274308 968  osagil Gleissolo Haplico Moderado
Pontos de Observagdo PO 30 210191 8274118 960  osagil Gleissolo Haplico Moderado
Pontos de Observagdo PO 31 210064 8274182 960  osagil Gleissolo Haplico Moderado
Pontos de Observacdo PO 32 204443 8273236 1120 logagi Cambissolo Haplico Moderado
Pontos de Observagdo PO 33 206014 8273786 1081 logagi Cambissolo Haplico Moderado

P = Perfis; PC = Perfis complementares; PO = Pontos devab&e.
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Tabela 3- Caracterizacao fisica e quimica dos Latossolos Vermelhos nalb&g@aandi*.

Prof. A| S|AG |AF|S/A| pH | pH MO | Cg |Pmgkg| Ca*tMg| K [H+Al | SB | SB+Al| CTC | m V | Atividade

(cm) | Parametro |[% |% | % | % | % |H,0|CaCl,| pH| % | dm® L Cmol dm®------------ % | % | deArgila
média 56 13| 6 | 24| 0,25 5,29| 4,66 | -0,622,74| 15,90 8,44 1,56 0,10 5,53 | 1,65 2,16 7,18| 34,79 24,79 13,37

0-20 minimo 38 0| 2 | 13| 0,00 459| 4,05, -0,912,07| 12,00/ 0,14 0,07 0,02 2,07 | 0,09 041 4,88 0,000 1,74 6,98
maximo 72/ 28| 18 | 37| 0,54 6,26| 5,56 | -0,08 3,68| 21,33| 83,03 4,13 0,3611,50| 4,18 4,18 | 11,75 89,22| 66,92 26,09
média 59 13 22| 0,22/ 538| 4,70| -0,682,06|11,95 1,39 0,94 0,06 4,30 | 1,01 1,33 5,31| 28,1118,92 9,63

20-40 minimo 36 4| 2 | 11| 0,08 4,72, 4,15| -1,041,26| 7,33 0,06 0,04 0,00 2,27 | 0,05 0,05 3,07 0,000 1,31 4,30
maximo | 74/21| 17 | 38| 0,38 6,16| 5,49 | -0,362,99|17,33| 5,23 3,15 0,23 7,87 | 3,200 3,20 9,21 | 91,7353,59 25,58
média 61 13 21| 0,21 541| 486 | -0,541,52| 8,84 0,77 0,55 0,04 3,73 | 0,59 0,80 4,33| 25,5713,50 7,64

40-60 minimo 40/ 5 10| 0,20 4,81| 4,18| -1,071,01| 5,83 0,06 0,02 0,00 2,32 | 0,02 0,05 2,42| 0,00, 0,31 3,41
maximo | 77/23| 17 | 38| 0,41 6,37| 5,60| -0,082,04|11,83| 3,49 2,32 0,23 8,65 | 2,37 2,37 9,38| 97,74 50,53 23,46
média 6311 5 | 22| 0,17/ 5,39| 4,96 | -0,431,26| 7,33 0,60 0,38 0,08 3,31 | 0,41 0,58 3,72| 25,8311,43 6,41

60-80 minimo 41| 0 11| 0,00 4,83| 4,17 | -0,950,80| 4,67 0,06 0,02 0,00 1,96 | 0,02 0,06 2,43| 0,000 0,49 3,42
maximo 75 19 16 | 35| 0,32 6,13| 5,60 | 0,07 1,8110,50| 3,10 1,13 0,20 7,31 | 1,17 1,92 7,69| 94,66 29,22 18,76
média 6311 5 | 21| 0,18 5,42| 5,12 | -0,301,11| 6,41 0,69 0,28 0,08 3,06 | 0,31 0,43 3,37| 14,32 9,66 5,84

80-100 minimo 41| 3 12| 0,05 4,84| 4,20, -0,830,66| 3,83 0,06 0,01 0,001,73 | 0,01 0,01 2,17 0,000 0,41 2,82
maximo 77 21| 16 | 36| 0,38 6,32 5,77| 0,37 1,709,83 3,41 1,04 0,256 7,16 | 1,05 1,66 7,50 96,36 28,81 18,30

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia gr@sBa;teor de areia fina; S/A= relagéo silte/argila; M@atéria organica; C =

carbono organico; P = fosforo; Ca+Mg = soma de calcio e magkésptassio; H+Al= acidez titulavel; SB: soma de bases; CTC=

Capacidade de troca de cations; m= saturacao por alumirsafwacédo por bases.

*Resultados compatibilizados de 3 perfis (Brasil, 1967; Brasil, 1978)perfig complementares Sarandi Fase |.

Tabela 4- Caracterizacao fisica e quimica dos Latossolos Vermelho fsar@ Bacia do Sarandi*.



Prof. A|S|AG |AF| SIA| pH | pH MO | Cg |Pmgkg| CatMg | K | H+Al | SB | SB+Al | CTC | m | V | Atividade
(cm) | Parametro |% % | % | % | % | H,O | CaCl,| pH| % | dm? e — cmol dm®--------—--- -- % % | de Argila
média 27 8 | 26| 40| 0,28 5,36| 4,59 | -0,772,74| 15,92 0,82 2,46 0,11 4,62 | 2,58 3,21 7,20 44,0732,82 26,85
0-20 minimo 23/ 3| 22| 34| 0,134,69| 4,12| -0,962,30| 13,33 0,52 0,13 | 0,04 2,93 | 0,17 1,43, 6,48 0,00 2,62 25,53
maximo | 31/ 13| 29 | 45| 0,42 6,02| 5,06 | -0,573,19| 18,50 1,13 480 | 0,19 6,31 | 4,99 499| 7,91 88,13%3,03| 28,17
média 41 5| 16 | 40| 0,09 529 456 | -0,731,71| 9,92 0,29 1,04 0,043,883 | 1,08 1,42 4,96 43,840,95 14,79
20-40 minimo 23] 1| 6 | 28| 0,04 474, 4,26| -0,971,70| 9,83 0,29 0,08 0,023,12 | 0,10 0,78 4,7% 0,00 2,01 8,94
maximo | 58 8 | 25| 51| 0,14 5,83| 4,86 | -0,48 1,72| 10,00 0,29 2,01 0,06 4,65 | 2,07 2,07 5,18 87,689,90 20,63
média 43 4| 17| 37| 0,08 5,28| 4,48 | -0,801,35| 7,83 0,44 0,48 0,023,877 | 0,50 0,80 4,37 44,5811,79 12,51
40-60 minimo 25 1| 6 | 27, 0,04 491, 4,28| -0,971,18| 6,83 0,22 0,06 0,013,32| 0,07 0,67 4,25 0,00 1,64 7,09
maximo | 60 7 | 27| 47| 0,12 5,65| 4,68| -0,631,52| 8,83 0,67 0,90 | 0,044,41| 0,93 0,93| 4,48 89,1®1,95| 17,94
média 42 6 | 16| 37| 0,11 5,26| 4,64 | -0,620,96| 5,58 1,24 0,16 | 0,003,22| 0,17 0,32 3,39 43,895,60 10,50
60-80 minimo 24 1| 5 | 26| 0,04 492, 441| -0,720,75| 4,33 0,67 0,04 | 0,002,63| 0,04 0,30 293 0,00 1,09 4,96
maximo | 59 10| 27 | 48| 0,17 5,59| 4,87 | -0,511,18| 6,83 1,81 0,28 | 0,023,81| 0,30 0,34| 3,85 87,7810,11 16,03
média 42 5| 3 | 51| 0,10 5,11| 4,62 | -0,501,01| 5,83 0,67 0,22 | 0,003,12| 0,23 0,37 3,36 44,857,02 9,60
80-100| minimo 25 1| 0 | 27| 0,04 500, 4,49| -0,510,80| 4,67 0,14 0,03 | 0,002,89| 0,03 0,30 3,33 0,00 0,92 5,65
maximo | 59 9| 5 | 74| 0,15 5,22| 4,74| -0,481,21| 7,00 1,20 0,42 0,023,35| 0,44 0,44 3,39 89,693,13 13,54

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia grésBa;teor de areia fina; S/A= relacdo silte/argila; M@atéria organica; C =

carbono organico; P = fésforo; Ca+Mg = soma de calcio e maghésjptassio; H+Al= acidez titulavel; SB: soma de bases; CTC=

Capacidade de troca de cations; m= saturacdo por alumirsafwacdo por bases.

*Resultados compatibilizados de 5 perfis (Brasil, 1967; Brasil, 197§)eef®® complementares Sarandi Fase |.

Tabela 5- Caracterizacao fisica e quimica dos Latossolos Amarelos redmaSiarandi*.



P | Ca+Mg| K |H+Al | SB | SB+AI| CTC | m | V | Atvidade
A|S|AG|AF|SIA| pH pH MO | Cg | mg.kg % | % | deArmgia
Prof. (cm) | Parametro |% (% | % | % | % |H,O0 | CaCl,| pH| % | dm® | * | Cmoldm’------------

média | 38 11| 10 | 42| 0| 535 450 -0,842,43 14,12 231 | 1,34 | 0,12 515 | 1,46 2,09 | 6,61| 44,2023,01| 18,66
minimo | 15| 0 | 2 | 24| 0 4,98 4,04 -1,021,64 950 | 0,37 007 005258 | 0,12 0,73 | 413 000 155 11,37

0-20 méaximo | 5922 16 | 62| 1| 591 505 -0,723,10 18,00 10,48 4,78 | 0,30 10,03 5,08 508 | 10,68 87,58 58,44 27,91
média | 38 10| 11 | 41, 0 | 539 453 -0,852,04 11,86 1,21 | 1,19 | 0,08 4,32 | 1,27 1,72 | 559| 46,4419,94 1576

minimo | 21| 4 | 2 | 25| 0 491 407 -1,061,35 7,83 | 0022 004 002232 | 0,06 024 | 318 000 1,38 7,95

20-40 méaximo | 57|17 17 | 56| 0 | 589 4,96 -0,653,05 17,67, 470 | 4,79 | 0,21 6,79 | 4,96 4,96 | 858| 850157,89 27,56
média | 42 10 10 | 38 0 | 541 4,62 -0,791,42 821 067 | 0,71 | 005340 | 0,76 1,00 | 4,16| 23,7514,69 10,21

minimo | 21) 3| 2 | 25| 0 506 416 -1,04092 533 | 006 002 001227 | 003 003 | 248 000 096 635

40-60 méximo | 5916 19 | 54 0 | 6,02 515 -0,632,15 12,50 1,51 | 3,50 | 0,19 568 | 3,57 3,57 | 6,44| 86,675551 16,05
média | 4410 9 | 36, 0 | 551 491 -0,610,98 567 | 033 | 051 008259 053 063 | 312| 21,0313,01 7,28

minimo | 24/ 3| 2 | 22| 0 518 439 -0,920,72 417 | 000 002 000196 | 0,02 002 | 206 000 060 536

60-80 méximo | 60 16 14 | 52| 0 | 6,14 545 -0,251,15| 6,67 | 0,60 | 2,75 | 0,12 4,10 | 2,78 2,78 | 4,96| 77,6256,08 12,16
média | 46 10, 8 | 36, 0 | 548 507 -0,410,96 557 | 024 | 046 002241 | 048 050 | 289 7,91 12,66 657

minimo | 24 3 | 2 | 23| 0 513 451 -0,760,66 3,83 | 0,00 001 0,001,78 | 0,01 001 | 1,99 000 037 4,05

80-100 méaximo | 61 14 14 | 51, 0| 595 501 -0,04,58 9,17 0,75 2,45 | 007 3,43 | 2,49 2,49 | 486| 554051,19 10,80

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia gr@sBa;teor de areia fina; S/A= relagéo silte/argila; M@atéria organica; C =

carbono organico; P = fésforo; Ca+Mg = soma de célcio e magiésjmptassio; H+Al= acidez titulavel; SB: soma de bases; Cddpacidade

de troca de céations; m= saturagdo por aluminio; v= saturagdoges. ba

*Resultados compatibilizados de 2 perfis (Reatto, 2010) e 8 perfiplementares Sarandi Fase |.



Tabela 6- Caracterizacao fisica e quimica dos Cambissolos Haplicos na baciaddi’Sa

P CatMg | K |H+AlI |SB|SB+Al |CTC | m V | Atividade
Prof. A|S|AG | AF| S/A | pH pH MO | Cg | mg.kg

(cm) | Parametro |% % | % | % | % |H,O|CaCl,| pH| % | dm® !

3 % % | de Argila

média 3628/ 7 | 31| 0,815 4,85| 4,05 -0,802,43| 14,08 1,17 0,26 | 0,126,52|/0,38| 1,82 | 6,90 79,385,59| 19,83
0-20 minimo | 30/23| 6 | 29| 0,56| 4,71 4,01 -0,9@,36|13,67| 1,13 0,16 | 0,086,18 0,24| 1,73 | 6,70 72,703,39| 17,33
maximo | 4132 7 | 32| 1,07 499 4,09 -0,7®,50| 14,50/ 1,20 0,36 | 0,166,86|0,52| 1,91 | 7,11| 86,077,79| 22,34

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia grésBa;teor de areia fina; S/A= relagdo silte/argila; M@atéria organica; C =
carbono organico; P = fésforo; Ca+Mg = soma de célcio e magiésjmptassio; H+Al= acidez titulavel; SB: soma de bases; Cddpacidade
de troca de cations; m= saturacdo por aluminio; v= saturacdoga. ba

*Resultados compatibilizados de 2 perfis complementares Sdiaselil.



Tabela 7- Caracterizacao fisica e quimica dos Plintossolos Pétricos na baciaddi’Sar

P | CatMg | K |H+Al |SB| SB+AI | CTC | m | V | Atvidade
Prof. A | S|AG |AF| S/A | pH pH MO | Cg | mg.kg 3 % % de Argila
(cm) Parametro % % | % | % | % |H,0 CaCl,| pH| %  dm® | * | i )
média | 22 9| 14| 56| 0,37 557| 4,61 -0,96237|13,75| 1,09 | 1,29 | 0,07 3,2B1,36| 1,54 | 4,64 16,6028,77 26,09
0-20 | minimo | 12| 4 12| 39| 0,33/ 540 4,27 -1,131,90| 11,00 022 | 0,63 | 0,05 283072 1,08 445 000 16,27 1508
méaximo | 32| 13| 16| 72| 0,41 573 4,94 -0,792,84|16,550| 1,96 | 1,94 | 0,09 3,781,99 1,99 4,83 33,2041,26 37,10
média | 19 21| 53 0,395 523 442 -0,811,47 850 | 067 | 019 004 3,0%,22 046 327 2933639 21,36
20-40 | minimo | 12 12| 33| 033 520 422 -1,031,26 7,33 037 | 010 | 001 250,11 011 | 2,63 000 414 10,13
méaximo | 26| 12| 29| 72| 0,46 525 4,62 -0581,67 9,67 | 098 | 027 | 006 357034 082 391 5866865 3260
média | 18 8 23| 51| 0,485 527 456 -0,71 0,85 492| 0,75 0,13 0,02| 2,18/ 0,15 0,34 2,33 33,86 6,34 18,73
40-60 | minimo | 9| 5 22| 38 0,41] 516/ 4,26 -0,90 0,72| 4,17 029 0,11 0,01 1,80 0,12 0,12 1,92| 0,00/ 6,06 711
méximo | 27| 11, 24| 64| 0,56 537 4,86| -0,51] 0,98 567 1,20 0,15 0,03 2,55 0,18 0,56 2,73 67,73 6,63 30,36

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia grésBa;teor de areia fina; S/A= relagdo silte/argila; M@atéria organica; C =

carbono organico; P = fosforo; Ca+Mg = soma de célcio e magiésjmptassio; H+Al= acidez titulavel; SB: soma de bases; Cddpacidade

de troca de cations; m= saturacdo por aluminio; v= saturacdoga. ba

*Resultados compatibilizados de 2 perfis complementares S&raselil.



Tabela 8- Tabela 6. Caracterizacéo fisica e quimica do perfil de Plintossolo ¢1éplitacia do Sarandi*.

P SB+ m \%

Prof. | A | S| AG |AF| S/A | pH pH MO Cg | mg.kg | Cat+tMg K H+Al | SB Al |CTC | % % Atividade
cm) | % | % | % | % | % H,O|CaCl, | pH| % | dm? S — ---Cmoldm?-------------- - de Argila
0-20

51| 19| 5 | 25/ 0,37 537 454 -08279| 16,17 113 1,28 018 441 1,41 141 583 0,00428
20-40

52 | 19| 4 | 25 0,37 546 4,68 -0,72,21 12,83 0,29 1,10 009 385 1,18 1,18 5,03 0,@B,51 9,67
40-60

56 | 15| 4 | 25| 0,27 559 4,82 -0,77,67| 9,67 | 0,06 0,85| 0,05 3,18 09 0,9 4,08 0,0,972 7,28
60-80

58 | 13| 5 | 24| 0,22 557 4,65 -09218| 12,67 1,05 1,70 | 0,05 283 1,75 1,75 4,58 0,®8,17 7,90
80-100

57| 15| 4 | 24| 0,26 554 526 -029€,89| 517 0,22 049 | 003 250 052 052 302 0,007,221 5,29

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia grésBa;teor de areia fina; S/A= relacdo silte/argila; M@atéria organica; C =
carbono organico; P = fésforo; Ca+Mg = soma de célcio e magiésjmptassio; H+Al= acidez titulavel; SB: soma de bases; Cddpacidade
de troca de cations; m= saturacdo por aluminio; v= saturacdoga. ba

*Resultados de 1 perfil complementarSarandi Fase |I.



Tabela 9- Caracterizacao fisica e quimica do perfil de Neossolo Quartzaréreziaalo Sarandi*.

P Ca+tMg | K |H+Al | SB | SB+Al| CTC

Prof. A | S|AG |AF | S/A| pH pH MO | Cg | mg.kg 3 Atividade
cm) |% % | % % | % HO | CaCl,| pH| % |dm® | * | | R m% | V% | de Argila
0-20

11| 4| 19 66| 0,36 4,81 4,05 -0,762,30|13,33| 1,13 | 0024 | 009 6,79 | 0,33 1,78 | 7,12| 81,424,64 64,76
20-40

11| 3| 20 66| 0,27 4,87 413 | -0,741,70| 9,83| 082 0,10 004556 | 0,14 1,50 | 570 90,702,45 51,82
40-60

11| 4| 19 66| 0,36 4,76 4,17 | -0,591,38 800| 075 006 003506 | 0,09 1,31 | 515 93,341,69 46,78
60-80

11| 2| 19 68| 0,18 4,77 4,18 | -0,591,03| 6,00 1,05 005 001432 | 0,06 1,21 | 4,38 9505137 39,81
80-100

12| 3| 18| 67| 0,25 5,00, 4,22| -0,780,83| 4,83 | 1,05 0,05 | 0,01381| 0,06 099 | 3,87 93,791,559 32,23

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia grésBa;teor de areia fina; S/A= relacdo silte/argila; M@atéria organica; C =
carbono organico; P = fésforo; Ca+Mg = soma de célcio e magiésjmptassio; H+Al= acidez titulavel; SB: soma de bases; Cddpacidade
de troca de cations; m= saturacdo por aluminio; v= saturacdogas. ba

*Resultados de 1 perfil complementar Sarandi Fase I.



Tabela 10- Caracterizacgéo fisica e quimica dos Gleissolos Melanicos na betsaatali*.

P | CatMg| K |H+Al |SB|SB+AI|CTC | m | V | Atvidade
Prof. A | S|AG | AF | S/A| pH pH MO | Cg | mg.kg 3 % % de Argila
(cm) | Parametro |% % | % | % | % |H,0|CaCl,| pH| % |dm®| * | Cmoledm’™----------
média 53| 21| 5| 21| 0,43 5,04| 4,24 -0,805,62| 32,61 10,68 0,83 | 0,1210,76]0,96] 2,77 | 11,72 66,56 8,18 | 22,93
0-20 minimo| 38| 16| 3| 18 0,25 4,68 4,10 | -1,064,80| 27,83| 1,58 & 0,27 | 0,09 9,62 | 0,36 2,10 | 9,97 3857 3,60 | 16,91
méaximo| 63| 27| 7| 28| 0,71 5,47 4,41 | -0,586,78| 39,33 28,12 | 1,69 | 0,1713,05 1,80 3,27 | 13,76 82,88 15,77 30,04
média 57| 17| 3| 24| 0,34 5,12| 4,27 | -0,863,68| 21,33 6,53 | 0,39 | 0,08 9,59 | 0,47 2,23 | 10,06 78,95 4,73 18,59
20-40 minimo| 43| 11| 3| 16 0,16 4,72 4,19 | -1,182,90| 16,83| 1,36 | 0,29 | 0,07 8,84 | 0,38 2,18 | 9,39 74,61 3,55 | 15,33
méaximo| 70| 22| 3| 32| 0,51 5,52| 4,34 | -0,534,45 2583 11,70 | 0,49 | 0,0910,35 0,55 2,28 | 10,73 83,29 590 21,84
média 63| 16| 3| 28| 0,32 5,25| 4,28 | -0,753,13| 18,17| 7,85 @ 0,36 | 0,07 8,90 | 0,42 2,20 | 9,26 83,72 4,68 17,34
40-60 minimo| 48| 11| 2| 16 0,16 4,97 4,24 | -1,001,75| 10,17| 0,37 | 0,22 | 0,04 7,87 | 0,26 1,70 | 8,13| 83,08 3,18 11,61
méaximo| 70| 22| 3| 36| 0,51] 5,52| 4,34 | -0,534,45 2583 11,70 | 0,49 | 0,0910,35 0,55 2,61 | 10,73 84,78 590 21,84

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia grésBa;teor de areia fina; S/A= relagdo silte/argila; M@atéria organica; C =
carbono organico; P = fosforo; Ca+Mg = soma de célcio e magiésjpptassio; H+Al= acidez titulavel; SB: soma de bases; Cdd@pacidade
de troca de cations; m= saturacdo por aluminio; v= saturacdoga. ba

*Resultados compatibilizados de 2 perfis complementares S&iaselil.



Tabela 11- Caracterizagao fisica e quimica dos Gleissolos Haplicos na bacisaddiSar

P CatMg | K |H+Al | SB| SB+Al| CTC| m V | Atividade
Prof. A | S|AG |AF | S/A| pH pH MO | Cg | mg.kg- Ccmol.d % % de Argila

----------------- mol.dm®---------------
(cm) Parametro | % |% | % | % | % |H,O CaCl,| pH| % | dm? 1 ‘

média| 41| 12| 11| 36| 0,31| 5,24, 4,32 | -0,922,75| 15,94| 0,72 0,26 | 0,05 6,80 | 0,32 1,34 | 7,12 74,41 4,34 20,52

0-20 minimo| 20| 5 5| 20| 0,23| 5,10| 4,17 | -0,932,44| 14,17, 0,37 0,14 | 0,03 5,62 | 0,16] 0,87 | 5,78| 59,67 2,85 10,92

maximo| 61| 18| 22| 53| 0,44/ 5,32| 4,40 | -0,912,93| 17,00 1,13 0,34 | 0,10 8,47 | 0,44 1,82 | 8,91| 87,57 5,28 28,92

média 38| 12| 11| 39| 0,31| 4,97 4,33 | -0,641,99| 11,55 0,70 0,14 | 0,02 5,74 | 0,15 1,34 | 5,89 81,35 3,19 17,81

20-40 minimo| 22| 2 5| 20| 0,09/ 4,74| 4,16 | -0,841,49| 8,67 0,52 0,06 | 0,003,81 | 0,07/ 0,68 | 3,88 55,59 0,87 7,34

N
N

maximo| 60| 20 541 0,61 5,16| 4,45| -0,362,67| 15,50/ 0,98 0,28 | 0,02 9,32 | 0,30] 2,51 | 9,40| 96,7% 6,90 28,48

média| 45| 14| 5| 38| 0,34/ 5,29, 4,37 | -0,921,80|10,42| 1,58 0,13 | 0,01 5,28 | 0,15/ 1,06 | 5,42 80,73 2,97 13,93
40-60 minimo| 31| 13| 4| 25| 0,22| 5,03| 4,32 | -1,131,61| 9,33 0,29 0,05 | 0,004,550 | 0,05 0,69 | 4,75 64,95 0,82 8,19
maximo| 58| 14| 5| 50| 0,45/ 5,54| 4,41 | -0,711,98| 11,50, 2,88 0,22 | 0,02 6,05 | 0,24 1,43 | 6,10 96,50 5,11 19,68
média 45| 12| 5| 39| 0,35 530, 4,70 | -0,601,31| 7,58 2,84 0,17 | 0,01 4,14 | 0,19 0,90 | 4,33| 48,02 5,83 13,28
60-80 minimo| 26| 10| 4| 23| 0,16/ 4,94| 4,34 | -0,601,26| 7,33 0,06 0,06 | 0,002,66 | 0,06 0,32 | 2,98 0,000 1,03 4,73
maximo| 63| 14| 6| 54| 0,54/ 5,66| 5,06 | -0,601,35| 7,83 5,61 0,29 | 0,085,62 | 0,32] 1,48 | 568 96,04 10,63 21,84
média 44| 10| 6| 41| 0,30/ 5,33| 4,72 | -0,621,12| 6,50 3,79 0,11 | 0,01 4,71 | 0,12 1,04 | 4,83| 49,15 4,00 17,76
80-100 minimo| 22| 9| 4| 21/ 0,14/ 4,93, 431 -0,620,92| 5,33 0,52 0,03, 0,00255 | 0,03 0,21 | 2,76/ 0,00] 0,46 4,18
7

maximo| 66| 10 61| 0,45/ 5,73| 5,12 | -0,611,32| 7,67 7,06 0,19, 0,026,806 | 0,21 1,87 | 690 98,31 7,54 31,35

A: teor de argila; S= teor de silte; AG= teor de areia gr@sBa;teor de areia fina; S/A= relagéo silte/argila; M@atéria organica; C =
carbono organico; P = fésforo; Ca+Mg = soma de célcio e magiésjmptassio; H+Al= acidez titulavel; SB: soma de bases; Cddpacidade
de troca de céations; m= saturagdo por aluminio; v= saturagdoges. ba

*Resultados compatibilizados de 3 perfis (Brasil, 1967) e 3 panfiplementares Sarandi Fase |.



CAPITULO 4

Artigo C



4. MAPEAMENTO PEDOLOGICO DA BACIA DO SARANDI — DF, E M ESCALA
1:30.000,POR MEIO DE PARAMETROS MORFOMETRICOS: UMA ABORD AGEM
SEMI-AUTOMATICA

Resumo:A bacia do Sarandi foi selecionada para esse estudo, patasele uma area piloto
experimental do projeto Geocerrado. Essa bacia, com cerca de ?3Gestén situada na
Ecorregido do Planalto Central, localizada ao norte do Distetterfal, em Planaltina, e
abrange parte da &rea experimental da Embrapa Cerrados. i@oaddgetrabalho foi gerar o
mapa pedoldgico da bacia do Sarandiem escala 1:30.000, por meio da defizzametros
morfométricos do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (Topid¢RE)/ com
resolucdo espacial reamostrada para 30 metros e interprefac@bografias aéreas com
resolucéo espacial de 10 metros (Terracap-DF). O mapeansent@lizado de acordo com
0s seguintes procedimentos: levantamento dos dados pedoldgicostagébmilas areas
hidromorficas por interpretacédo de fotografias aéreas; comgsatthcéo de relevo por meio
da composicdo colorida das variaveis altimetria (R), delelde (G) e curvatura horizontal
(B); elaboragéo de mapa e legenda de solos preliminaresutisidie da compartimentacéo
de relevo e pontos validados em campo; elaboragédo e ajustes de negesda final por
meio da interpretacdo de fotografias aéreas de altaug@sol interpretacdo dos dados
laboratoriais de fisica e quimica e validagcdo em campo.nFonapeadas 23 unidades
pedoldgicas, distribuidas em sete classes de solos: Latéssohelho (42,07%), Latossolo
Vermelho-Amarelo (22,46%), Latossolo Amarelo (15,09%), Cambissdlgi¢d (9,83%),
Neossolo Quartzarénico (0,07%), Gleissolo Melanico (0,52%) ess®lei Haplico (9,92%).
Conclui-se que a metodologia semi-automéatica possibilitou a g@ufeto mapa de solos e
legenda detalhada da bacia do Sarandi, DF, em escala 1:30.@%@hi¢a de associa¢do dos
dados do sensor SRTM com a interpretacdo das fotografias a@reslta resolucdo foi
necessaria, porque os dados da compartimentacéo do relevo geradosrpelsicdo colorida
ndo foram suficientes para separar as areas hidromofloasinto, para mapeamentos em

escala de detalhe recomenda-se essa abordagem metodoldgica.

Palavras-ChaveGestdao Ambiental, Ordenamento Territorial, Gestdo de Bacias

Hidrograficas, Bioma Cerrado, Projeto GeoCerrado



4. PEDOLOGICAL MAPPING OF THE SARANDI - DF BASIN, IN SCALE OF
1:30000, VIA MORPHOMETRIC PARAMETERS: A SEMIAUTOMATIC
APPROACH

Abstract: The Sarandi basin was chosen for this study due to the facant experimental
pilot area of the Geocerrado Project. The afore mentioned bdseh) covers an area of circa
30 km?, is situated in the Ecoregion of the Planalto Cemraich by its turn, is located
Northern Distrito Federal, in Planaltina, and covers part@etperimental area of Embrapa
Cerrados. The goal of this work was to develop the pedologicalbimdye Sarandi basin, in
scale of 1:30000, via analysis of morphometric parameters flmmGeomorphometric
Database of Brazil (Topodata/INPE) with spatial resolutibthirty meters and interpretation
of air photos with spatial resolution of ten meters (Terracap-Ditfe mapping process was
done in accordance with the following procedures: pedological daectof; delimitation of
hydromorphic areas by interpreting air photos; subdivision of geograghat aensidering
the colorful composition of the following variables: altime(fg), slope (G), horizontal
curvature (B); elaboration of map and description of preliminaris seith subsidies of
geographic relief subdivision and validated spots in field; elaborafi@djustments of the
final map and descriptions by interpreting high resolution airgshaihysical and chemical
laboratory data and by validation in field. Twenty-three pedolbgicits were mapped,
distributed in seven soil classes: Latossolo Vermelho (42.07%sda@o Vermelho Amarelo
(22.46%), Latossolo Amarelo (15.09%), Cambissolo Haplico (9.83%), bleoss
Quartzarénico (0.07%), Gleissolo Melanico (0.52%), and Gleissélai¢d (9.92%). The
semiautomatic methodology made the development of the soils mappohgdetailed
description of the Sarandi basin, DF, to be possible in a s£dl:30000. The data association
technique of the SRTM sensor with high resolution air photos irt@tmn was needed, due
to the fact that the geographical relief subdivision data gertely the colorful composition
was not sufficient to separate the hydromorphic areas. Therédormapping processes in

detailed scale, such methodological approach is recommended.

Key words: Environmental Management, Planning, Watershed Managemamadd Biome,

GeoCerrado Project



4.1. Introdugéo

O mapeamento convencional de solos vem sendo criticado ao longo do tempo por
seu carater qualitativo, pela demora na execugdo e oscafitiss no processo de producao
dos mapas tradicionais de solo. Em resposta a estas cnftisasiitimos 30 anos, novas
abordagens vém sendo desenvolvidas objetivando melhorar a precisdo edgudbda
mapeamento do solo e seus atributos (McBratiney. 2000, McBratney et al, 2003,
Mendonga-Santos & Santos 2003).

O relevo é um dos principais fatores de formag&o do solo,reeegeande influéncia
sobre sua génese e a distribuicdo(Jenny, 1941). Segundo Goosen (19é8) apedsenta
forte relagdo com os limites das unidades de mapeamento de es@ssim, possibilita a
distingé@o das classes pedoldgicas por meio da observagéatgens.

Dessa forma, a compartimentacdo geomorfolégica tem sido asmgkamaplicada
como subsidio para mapeamentos pedolégicos, possibilitando a gfimidas trabalhos de
campo e a precisdo na delimitacdo das unidades de mapeathiEmtouche, 2002;
Panquestor, 2002; Borges, 2007).

A dificuldade em se estabelecer um arranjo que descrevaatodeplexidade do
relevo tem proporcionado o desenvolvimento de inUmeros métodos parassugadee
analise. Dentre os procedimentos destaca-se a analise ntoidardé relevo pelo uso de um
Sistema de Informagédo Geografica (SIG), (Evans, 1984; EvdnsClean, 1995; Borgest
al., 2007).

A morfometria refere-se ao estudo do relevo feito sob uma abandagmérica,
baseada na mensuracdo de caracteristicas geométricamfiuracédo tridimensional da
superficie do terreno (Evans, 1972; Florenzano, 2008; Valeriano &gédibgue, 2010). Os
estudos morfométricos requerem um trabalho de andlise de dados topsgréfie,
geralmente, abrangem alguma forma de processamento dasltooisi@as e dao origem as
variaveis morfométricas (Valeriano & Albuquerque, 2010).

Segundo Valeriano & Albuquerque (2010), as variaveis morfométricasfesem
estritamente as caracteristicas geométricas da sipetfi terreno, e sdo distinguidas como
locais e ndo-locais. De forma generalizada, as varidmerfométricas locais sdo obtidas a
partir da altimetria, com derivagbes em torno de cada pontesad@ como a propria
altimetria (derivacdo de ordem zero), a declividade e agéotde vertentes (derivacdes de 12

ordem) e curvaturas vertical e horizontal (derivacdes de 2hrée variaveis ndo locais se



baseiam na analise de diferentes elementos do terrenmmalde ao padréo definido pela
distribuicao de variaveis locais (Meijerink, 1988; Valeriandluquerque, 2010).

A crescente disponibilidade de dados altimétricos advindos primeEpte de
modelos digitais de elevacdo (MDE) contribuiu fortementa pacrescimento da aplicagéo
da morfometria. O emprego de atributos morfométricos provenieliesVIDES permite
compreender a organizagdo da paisagem e inferir sobre o compudade outros
pardmetros, como as caracteristicas climéaticas (Daly, 19@#&hinsonet al, 1983), os
atributos dos solos (Bebt al, 1994; Chaplotet al, 2000, Gessleet al, 1995; Leeet
al.,1988; Mooreet al, 1993) e a distribuicdo da vegetacdo e organizagdo de habitats
(Gottfriedet al, 1988; Guisart al, 1998; Hill, 1991; Jelasket al, 2003).

A analise morfométrica constitui uma importante ferrameetaestudo de bacias
hidrogréaficas. Os conjuntos de informa¢des gerados por dados moitosmdtossibilitam
determinar com melhor precisédo as unidades geomorfologicas @&gieds|(Yamada, 1999;
Miliaresis, 2001; Borges, 2007). Na regiao do Brasil Centralrdsutds morfométricos tém
sido amplamente utilizados para a compartimentacdo geomorfol@gigaedoldgica
(Hermucheet al, 2002; Panquestor et al, 2002; Hermueheal., 2003; Lealet al, 2003;
Oliveira et al, 2005; Borget al, 2007; Limaet al,2009; Castraet al, 2010; Limaet al,
2010).

A analise do relevo por meio de parametros morfométricos, aplamdhapeamento
pedolégico, é uma ferramenta de subsidio ao planejamento dos trabalhcampo,
otimizando tempo e os recursos aplicados, uma vez que possiliigtingdo de possiveis
unidades de mapeamento pedoldgico. Além disso, a compartimemtacélevo também
pode auxiliar na delimitagdo das unidades de mapeamento, uma vezssage forem
detectadas (Hermuche, 2002; Panquestaf, 2002; Limaet al, 2009)

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi gerar um mapadgétinlda bacia do
Sarandi, em escala 1:30.000, com subsidio da compartimentagiewiteobtida por meio da
andlise de parametros morfométricos, interpretacdo de fomgedieas e dados de perfis de

solos.

4.2. Materiais e Métodos



4.2.1. Area de Estudo

A bacia do Sarandi possui cerca de 3G.Kmocaliza-se a norte do Distrito Federal,
na regido administrativa de Planaltina, e abrange parte eda dir Centro de Pesquisa
Agropecuaria do Cerrado (Embrapa Cerrados). O Rio Sarandi compdebacsutMestre
D’Armas, na Bacia do S&o Bartolomeu (Fonsetcal. 2010), (Figura 21).

Figura 21 - Localizag&o da bacia experimental do Sarandi — DF.

A vegetacao natural da area da bacia é o Cerrado. Cerca delad@¥ea ainda
apresenta cobertura natural, principalmente na area compre@etideeserva da Embrapa
Cerrados. A fitofisionomia predominante é o Cerrado Sentido Regtddendo-se encontrar
ainda Cerraddo, matas de galeria, formac¢des campestesdas (Ribeiro e Walter, 2006).

O clima da bacia, de acordo com a classificacdo de Koppentigodeoopical, com
alta precipitacdo pluviométrica no verdo (entre os meses denhowvee janeiro), e baixa
precipitacdo no inverno (entre 0os meses de junho e agosto). Anuaknprecipitacao varia
em torno de 1.500 mm concentrados entre setembro e abril. A médiadea temperatura é
20°C (Macedo, 1986; Fonseeial, 2010).



A bacia do Sarandi € predominantemente composta por Metarritargitso,
Metarritimito arenoso e Psamo-pelito carbonatada, do Grupo Par@@pos &Freitas
Silva, 1988).

Em relagdo a Geomorfologia, a bacia do Sarandi pode ser divididguatro
compartimentos principais: as chapadas, caracterizadaslgoo plano a suave - ondulado,
com cotas altimétricas variando entre 1200 a 1100 metros;rdesfrée recuo erosivo,que
representam as bordas das chapadas com relevo acidentadopadessem alguns pontos,
acentuando a quebra do relevo; as rampas de coluvio, de confiersiga/e e com altitudes
entre 800 e 900 metros e as areas hidromorficas proximas asl@réanagem (Messias
al., 2013).

A bacia do Sarandi é composta por areas naturais e antropicaeréd, na chapada
predomina a agricultura de sequeiro; nas rampas de coluvio é desEagricultura
irrigada; e as frentes de recuo séo a por¢cdo mais preseladdeia, abrangida pela reserva

da Embrapa Cerrados.

4.2.2. Metodologia
Os procedimentos metodolégicos empregados no mapeamento estdo ajmesknta

forma sucinta na Figura 22:

Figura 22 - Procedimentos realizados para a confecgdo do mapa de tjesda detalhada

da bacia do Sarandi.



4.2.2.1. Construcdo da base de dados pedoldgicos

A base de dados utilizada para a elaboracdo do mapa pedologimp@st por trés
conjuntos de dados. O primeiro, denominado “Perfis” é constitudddlP perfis de solo
levantados em bibliografia.

O segundo conjunto de dados, denominado Sarandi Fase | (SA), foi obticheipor
de coleta de amostras em campo. Os pontos amostrais foreatladode acordo com a
compartimentacdo geomorfolégica da bacia (Mesdias, 2013) e a area foi percorrida com
auxilio do mosaico de fotografias aéreas do Distrito FederahA{(%12009) e de um GPS. Ao
todo, foram visitados 38 pontos de coleta, totalizando 180 amostsaod

O terceiro conjunto de dados, constituido por 33 pontos de observagatatjdoi por
meio de visitas de campo, onde foram realizadas amossrapgea reconhecimento da classe
solo, no entanto, sem caracterizagdo quimico-fisica.

Os procedimentos para a aquisicao e a descricdo detalhada dos&adbsrdados

no Capitulo 3.

4.2.2.2. Compartimentacéo de relevo por meio de andlise darmetros morfométricos
Os procedimentos empregados na compartimentacdo do relevo dad&eieandi

estdo sintetizados na Figura 23:



Figura 23 - Procedimentos empregados na compartimentacdo geomorfolddiaaiaalo

Sarandi.

Na Figura 23a esta apresentada a delimitacdo das areamdriicas realizada pela
fotointerpretacéo de fotografias aéreas de alta resolut@®Q@0 da Terracap-DF. Essas areas
foram validadas em campo. Subsequente nas Figuras 23b, 23c238dk 23f estdo
apresentadas a compartimentacéo do relevo utilizando o Barizadds Geomorfométricos
do Brasil (Topodata/INPE) com dados de altimetria, declividadentagdo de vertente e
curvaturas vertical e horizontal.

Os dados do projeto Topodata séo derivados do Shuttlle Radar TopograptonM
(SRTM) e reamostrados da resolugéo espacial original de 3egoados (aproximadamente
90 metros) para 1 arco-segundo (aproximadamente 30 metros), (Vakeriagiboiquerque,
2010). Os dados Topodata foram selecionados para esse estudo pos g®fpadronizagao

da base de dados na bacia do Sarandi, disponibilidade gratuita e abieangéional. Foram



adquiridas as seguintes variaveis: altimetria, declividaitecdo de vertentes, curvatura

horizontal e curvatura vertical (Quadro?2).

Quadro 2 - Variaveis morfométricas utilizadas no estudoa@ssespectivas definigbes.

Variavel Conceito Como é estimada Unidade de
Morfométrica medida
Altimetria Registros altimétricos estruturados em Imageamento por radar Metros

linhas e colunas georreferenciadas, com@SRTM)
uma imagem com um valor de elevacdo
em cada pixel. Os registros altimétricos
devem ser valores de altitude do relevo.

Declividad¢e  Angulo de inclinagdo (zenital) Proporcao entre desnive Graus, 0a 90° ¢
superficie do terreno em relacdo a altimétricos entre pixels porcentagem, O ad
horizontal. vizinhos e suas respectivas infinito.

distancias horizontais.
Direcéo de E uma medida de angulo horizontal da Operacg@es trigonométricas Angulo azimutal

vertentes direcdo esperada do escoamento sobre as componentes expresso em graus,
superficial. ortogonais da declividade. 0° a 360°
Curvatura Expressa o formato da vertente quando Mudanca da orientacdo de Angulo por
horizontal observada em projecdo horizontal. Refergertentes em relagéo a distancia
se ao carater de divergéncia ou distancia horizontal, ao longo
convergéncia das linhas de fluxo. das curvas de nivel.
Curvatura Expressa o formato da vertente quando Observacao de dois Angulo por
vertical observada em perfil. Refere-se ao caratesegmentos consecutivos de distancia

convexo/céncavo do terreno quando vertente ao longo de uma
analisado em perfil. Apresentam valores linha de fluxo. Tal condi¢éo
positivos, se concavo,e negativos, se  requer a observagao de trés
CONvexos. pixels sequenciais.

Fonte: Florenzano, 2008; Valeriano, 2008; Valeriano e Albuquergue, 2010resSveto 2011.

A partir dos dados morfométricos foram geradas trés composigdlesidas
(imagens RGB), combinando as varidveis de relevo. Nessapos@gdes coloridas, as
variaveis altimetria e declividade sdo constantes, e edtimoredas, respectivamente, aos
canais vermelho e verde. Enquanto que no canal azul, alternaasn+/agaveis: orientacao
de vertente e curvaturas vertical e horizontal. As composigiasfcomparadas e apenas
uma foi selecionada para a realizagdo da compartimerdag&bevo.

No caso da bacia experimental do Sarandi, a composi¢do que nedlgouro
relevo foi: altimetria no canal do vermelho (R); declividadearmatdo verde (G); e curvatura
horizontal no canal do azul (B). Nessa composicao, as regi@Esprantemente vermelhas
representam as altitudes mais elevadas e areas plarragit®s verdes representam areas

com alta declividade e as azuis realgcaram os canaisldgytafia (Figura 24).



Figura 24 - Composicao colorida da bacia do Sarandi com dsuatis morfometrics:

altimetria (R), declividade (G), e curvatura horita (B).

As composicdes coloridas com atributos morfomésrg@o uma forma de sintetiz
em uma Unica imagem, uma grande quantidade demiaf@ro. Além disso, possibilitam
distincdo das unidade® delevo por meio das variagfes tonais e text(Hermucheet al,
2002; Panquestat al, 2004;Borge:et al, 2007, Limaet al, 2009)

Em testes realizados, verific-se que as composi¢des coloridas nao foram efis
na identificacdo das é&reas himorficas da bacia. Por isso, antes da realizaca
compartimentagdo de relevo, as areas hidromérficeam delimitadas por meio ¢
fotointerpretacdo de um mosaico de fotografiasemeoem resolucdo espacial de 10 me
(Terracap, 2009) e validadas elampo. Em seguida, foi feita uma mascara na conmgm
RGB com os poligonos de &reas hidromérficas, pameagsas areas nao interferissen
realce histogramico das feicbes de relevo que amdla haviam sido delimitadas
composicao colorida.

A compartinentagdo do relevo foi realizada a partir da inetggéo visual d

composicao colorida, onde, primeiramente, foramildos trés compartimentos principe



chapada, frentes de recuo erosivo e rampas de coluvio. Endaegovas composicdes
coloridas foram geradas, com os mesmos atributos (altimeétiidividade e curvatura
horizontal), para cada um dos trés compartimentos principaislal®, proporcionando um
maior realce nas feicdes. Em cada unidade de relevo, fdesmificados e delimitados novos
compartimentos, alcancando-se o nivel de detalhe desejado. Aoscoowpartimentos foi
atribuida a nomenclatura do compartimento principal, seguida dewmeracédo sequencial.
Nesse nivel, foram delimitados 21 compartimentos: Chapa@a$8.14, 5, 6, 7, 8 e 9; Frentes
1,2, 3,4,eRampas 1, 2, 3,4,5, 6, 7, 8 (Figura 25).

Figura 25 - Compartimentacéo de relevo da bacia do Sarandi.

4.2.2.3. Construcdo do mapa e legenda de solos

Foi elaborado um mapa preliminar da bacia, onde a delimitacAaurddades de
mapeamento foi embasada na compartimentagdo do relevo. Os eerbis perfis
complementares coletados em campo, ainda sem os resultatitsande quimica e fisica

definitivos, foram plotados sobre a compartimentacdo de relevada poligono foi



classificado com a classe de solo correspondente, respeitaritammapa pedoldgico do
Distrito Federal, em escala 1:100.000.

Em seguida, os limites das unidades do mapa preliminar foustados, com o auxilio
da interpretacéo visual das fotografias aéreas de aftiugés, 0 que permitiu a visualizacéo
e delimitacdo de classes de solo, bem como, a difegdioctias classes de vegetacao.

Para os ajustes finais do mapa e da legenda de solos da baSaratali foram
utilizados os perfis e os perfis complementares com a integoetips dados laboratoriais de
fisica e quimica de solos. Por fim, foi realizado um novo thabdé campo, onde os pontos
de observacdo visitados contribuiram para a identificagcdo das denamnsicdo entre
algumas classes de solo e para o ajuste final dos liemtesas unidades de mapeamento.

Para a elaboracgéo da legenda utilizou-se os dados quimiaoss #snformacgdes de
campo dos perfis e perfis complementares que constituiram aéaselos pedoldgicos. Os
perfis e pontos amostrais foram classificados até o ternaisd do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 2009). As unidades de mapeateemesma classe de
solo com classes texturais, de relevo ou vegetacéo distingas thferenciadas na legenda

por uma numeracao sequencial.

4 .3. Resultados

Com a metodologia aplicada foi possivel gerar a compartig@n@o relevo em 1°
nivel, com trés compartimentos, e em 2° nivel, com 22 comeaatbs. Esses
compartimentos, associados aos dados de perfis e pontos de asuto, de perfis
complementares quanto de pontos de observagdes, permitiram retabnapa pedoldgico e a
legenda detalhada da bacia do Sarandi.

Foram gerados dois mapas pedologicos. No primeiro mapa, com legenda
simplificada, foi possivel identificar sete classes dm:sLatossolo Vermelho (42,07%),
Latossolo Vermelho-Amarelo (22,46%), Latossolo Amarelo (15,09%hb&solo Haplico
(9,83%), Neossolo Quartzarénico (0,07%), Gleissolo Melanico (0,82@gissolo Haplico
(9,92%), (Figura 26).



Figura 26 - Mapa de solos da bacia do Sarandi com legenda simpdiferadcescala 1:30.000.

No segundo mapa, (Figura 27), foram identificadas 23 unidades de meagiea

classificadas até o terceiro nivel categérico (Embr2@@9), descritas noQuadro 3.



Figura 27 - Mapa de Solos da Bacia do Sarandi com legenda detahmadacala 1:30.000.

Quadro 3 - Legenda do mapa de solos da bacia do Sarandi.

O

LATOSSOLO VERMELHO

Lvdil LATOSSOLO VERMELHO distréfico A moderado textumuito argilosa fase cerradéo relevo pla

Lvd2 LATOSSOLO VERMELHO distréfico A moderado textura mauargilosa fase cerrado tipico rele
plano

Lvd3  LATOSSOLO VERMELHO distrofico A moderado texéuargilosa fase cerrado tipico relevo plan

LvVd4d LATOSSOLO VERMELHO distréfico A moderado texturaggiéosa fase cerrado tipico relevo su~
ondulado

Lvd5 LATOSSOLO VERMELHO distrofico A moderado textumédia fase cerrado tipico relevo suave
ondulado

LATOSSOLO VERMELHO AMARELC

LVAd1l LATOSSOLO VERMELHO AMARELO distréfico A modedo textura argilosa fase cerrado tipic
relevo plano

LVAd2 LATOSSOLO VERMELHO AMARELO distréfico A moderadoxtura argilosa fase cerrado tipi
relevo suave — ondulado

LVAd3 LATOSSOLO VERMELHO AMARELO distréfico A moderdo textura argilosa fase cerrado tipic
relevo ondulado

LVAd4 LATOSSOLO VERMELHO AMARELO distréfico A moderadoxtura média fase cerrado tipi
relevo suave — ondulado

LATOSSOLO AMARELO

Ladl LATOSSOLO AMARELO distréfico A moderado textura doga fase cerrado tipico relevo su«~
ondulado

Lad2 LATOSSOLO AMARELO distréfico A moderado textuargilosa fase cerrado tipico relevo ondul

ndo




Lad3 LATOSSOLO AMARELO distréfico A moderado texaumédia cerrado tipico relevo ondulado

CAMBISSOLO HAPLICC

CXbdl CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico A moderadextura argilosa fase cerrado tipico relevo
ondulado (80%) + PLINTOSSOLO PETRICO concrecion&rimoderado textura média fase cerrado
tipico relevo ondulado (20%)

CXbdz CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico A moderado textursédia fase cerrado denso relevo fi
ondulado (80%) + PLINTOSSOLO PETRICO concrecion&rimoderado textura média fase cerrado
denso relevo ondulado (20%)

CXbd: CAMBISSOLO HAFLICO Tb distrofico A moderado textura média faserago denso relevo for
ondulado (50%) + PLINTOSSOLO PETRICO concrecion&rimoderado textura média fase cerrado
denso relevo ondulado (30%) +NEOSSOLO LITOLICO dito A moderado textura argilosafase
mata de galeria relevo forte ondulado (20%)

NEOSSOLO QUARTZARENIC(
RQol NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico A moderado faserado tipico relevo suave ondulado

GLEISSOLO MELANICO

GMbdl GLEISSOLO MELANICO Tb Distréfico A proeminente texa argilosa faseampo de varzea rele
suave - ondulado

GLEISSOLO HAPLICO
GXbdl GLEISSOLO HAPLICO Tb distréfico A moderado textiaayilosa fase mata de galeria relevo pl

GXbd2 GLEISSOLO HAPLICO Tb distréfico A moderadadtigra argilosa fase mata de galeria relevo sugve -
ondulado.

GXbd: GLEISSOLO HAPLICO Tb distréfico A moderado textiaayilosa fase campo de varzea rel
plano. )

GXbd4 GLEISSOLO HAPLICO Tb distrofico A moderadatigra argilosa fase vereda relevo suave -
ondulado.

GXbdE GLEISSOLO HAPLICO Tb dis6fico A moderado textura argilosa fase campo limapido relevc
suave - ondulado.

GXbd3 GLEISSOLO HAPLICO Tb distrofico A moderadaigra argilosa fase campo limpo tumido relevg
plano (60%) + GLEISSOLO MELANICO Tb Distréfico A peminente textura argilosa fase campd
limpo umido relevo plano (25%) + PLINTOSSOLO HAPIOGIistréfico A moderado textura argilosa
fase campo limpo umido relevo plano (15%).

A compartimentagdo de relevo ndo permitiu a distincdo das cledsesolos e
Plintossolos, que foram delimitados por meio da interpretacéo dsuaha fotografia aérea.
Entretanto, a metodologia empregada facilita a identificacadalelimitacdo das unidades de
mapeamento, diminuindo os esforgcos empregados no mapeamento. gkoircionou a
integracdo de dados da paisagem e a compreensao da organizastéibuecdo dos solos
segundo as relacdes solo-relevo.

Vale considerar, que a proposta metodoldgica aqui apresentadatucounsti
mapeamento semi-tradicional, uma vez que se baseia em protedindga metodologia
tradicional, como a fotointerpretacdo, a delimitacdo de poligonagistes baseados em
verificacbes de campo. Entretanto, o emprego de atributos né&rioos, que permite o
realce dos padrbes de relevo e a utilizacdo de imagensaadesatucéo, permitiu a distingao
das unidades de mapeamento, com avancos metodolégicos que emizasardetcdo do

mapa.



4.4. Conclusoes

Conclui-se que a metodologia semi-automéatica utilizando a agdoadims dados do
SRTM, para a compartimentacdo do relevo pela técnica da ca@posolorida e da
interpretacdo de fotografias aéreas possibilitou a confeccdoaga de solos e legenda
detalhada da bacia do Sarandi, DF, em escala 1:30.000. Entrétaalido ressaltar que:

- A técnica de associagdo dos dados do sensor com a interpretagatogiadias
aéreas de alta resolucdo foi necessaria, porque os dados daticoempacdo do relevo
gerados pela composicao colorida ndo apresentaram resolucamsuficia separar as areas
hidromérficas. Portanto, para mapeamentos em escala déhedetcomenda-se essa
abordagem metodoldgica.

- A proposta metodolégica semi-automatica apresentada pode tasabéonsiderada
como uma metodologia semi-tradicional, que associa técnicas dictsr@ara distingdo das
classes (compartimentacao de relevo baseado no processamenagetesimorfomeétricas) a
procedimentos perceptivos de interpretacdo e delimitacdo demumdigcomo na metodologia
tradicional de mapeamento de solos.
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CAPITULO 5

Artigo D



5. MAPEAMENTO DIGITAL DE SOLOS DA BACIA DO SARANDI P OR MEIO DE
LOGICA FUZzZY

ResumoA bacia do Sarandi foi selecionada para esse estudo, patageds uma area piloto
experimental do projeto Geocerrado. Essa bacia, com cerca de ?3Gd# situada na
Ecorregidao do Planalto Central, localizada ao norte do Distetterfal, em Planaltina, e
abrange parte da &rea experimental da Embrapa Cerrados. i@oaddgetrabalho foi gerar o
mapa pedoldgico da bacia do Sarandi empregando LBgzye varidveis morfométricas do
Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (Topodata/INPE) @&solucdo espacial
reamostrada para 30 metros. O mapeamento foi realizado de awr®s seguintes
procedimentos: levantamento dos dados pedoldgicos; constru¢éo das funcéeméleca;
geracdo dos mapas de pertinéncia das variaveis morfométricadagdo as classes de solo;
integracdo dos mapas de pertinéncia por meio dos operddrrgpara obtencdo dos mapas
de possibilidadéuzzyde ocorréncia de classe de solo; integracdo dos mapas de plaskbili
de classe de solo para gerar o mapa digital de solos. Forppadaa 5classes de solo:
Latossolo Vermelho (43,76%), Latossolo Vermelho Amarelo (21,25%), datogmarelo
(18,85%), Cambissolo Haplico (8,29%) e Gleissolo Haplico (5,78%inapa apresentou
indices de acuracia geral de 63,64% e Kappa de 55,41%. Conclui-se metodologia
baseada em Ldogidauzzypossibilitou a confec¢do do mapa de solos, identificando as<lasse
de solo compativeis com 0 mapeamento semi-automatico em @scalz0.000 e eliminou a

parte subjetiva do especialista no processo de delimitigAonidades do mapa de solos.

Palavras-ChaveGestdao Ambiental, Ordenamento Territorial, Gestdo de Bacias

Hidrogréficas, Bioma Cerrado, Projeto GeoCerrado.



5. DIGITAL SOIL MAPPING IN THE SARANDI BASIN, EMPLOY ING FUZZY
LOGIC

Abstract: The Sarandi basin was chosen for this study due to the fachait éxperimental
pilot area of the Geocerrado Project. The afore mentioned dsoh) covers an area of circa
30 km?, is situated in the Ecoregion of the Planalto Cemriaich by its turn, is located
Northern Distrito Federal, in Planaltina, and covers part@ettperimental area of Embrapa
Cerrados. The goal of this work was to generate a pedologiapl of the Sarandi basin
employing fuzzy logic and morphometric variables of the Geomorptimn@atabase of
Brazil (Topodata/INPE) with spatial resolution of thirty metefhe mapping process was
conducted in accordance with the following procedures: pedological aatection;
establishment of concerning functions; bringing concerning morphonteteadables maps
related to the soil classes; integration of the concerning magdsizzy operators to achieve
the soil class occurrence fuzzy possibility maps; integmatf the soil class possibility maps
to obtain the digital map of soils. Five classes of soilsewaapped: Latosolo Vermelho
(43.76%), Latosolo Vermelho Amarelo (21.25%), Latossolo Amarelo (18,868 nbissolo
Haplico (8.29%) and Gleissolo Haplico (5.75%). The map presenesiagfigeneral accuracy
of 63.64% and Kappa of 55.41%. As a result, the methodology based on fuzzgrabled
the confection of the map of soils, identifying the soil classempatible with the
semiautomatic mapping in scale of 1:30.000 and ruled out the spécligjectivity in the

soil map units’ delimitation process.

Key words: Environmental Management, Planning, Watershed Managemeamadd Biome,

GeoCerrado Project



5.1. Introducéo

O mapeamento convencional de solo vem sendo criticado ao longo do tempa por s
carater qualitativo (McBratney & Webster, 1981; Minashwal, 2008). Além disso,0 tempo
desprendido e os altos custos no processo de produgéo dos mapas dificliteemcdo das
informacdes pedoldgicas.Em resposta a essas criticas, mesuB0 anos, abordagens
guantitativas vém sendo desenvolvidas objetivando melhorar a preciqaaliéade do
mapeamento do solo e seus atributos (McBrateeyl. 2000, McBratney et al, 2003,
Mendonga-Santos & Santos 2003).

As novas abordagens para o mapeamento dos solos, em seu conjuntmagami
Pedometria, sdo baseadas em modelos numéricos ou estatjgicodegram as variaveis
ambientais preditivas com o objetivo de determinar o tipo de so&s guas caracteristicas,
em ambiente de Sistemas Geograficos de Informacfes apli(dBsatney et al. 2000,
Mendonga-Santos & Santos 2003).

Nesse sentido, a teoria dos conjurfagzytem sido amplamente utilizada para o
mapeamento de classes e propriedades do solo (Chang & Burrough, 88ugB, 1989;
Zhuet al, 1997; Zhuet al, 2001; Carvalhet al, 2009; Zhuet al, 2010a; Zhtet al, 2010b).

O desenvolvimento de técnicas digitais de mapeamento de solo base&alpicafuzzytem
atraido atengéo devido a capacidade de capturar e represaatareza continua de variagédo
espacial do solo. (McBratney & Odeh 1997, #iwal, 1997, Fuks, 1998; McBratnest al.
2000, Zhuet al. 2001, McBratneet al. 2003, Mendonga-Santos & Santos 2003, e &hal.
2010).

A Ldgica Fuzzy é um procedimento alternativo a légica Booleana, proposta por
Zadeh (1965), que apresenta um critério classificatério paasistemas que se caracterizam
pela generalidade, ambiguidade e imprecisdo. Enquanto os conjwatgmodr pela logica
booleana permitem apenas o uso de fungBes de associacdo ljnariaentificam os
elementos pertinentes ou ndo pertinentes a uma classeica flieyy admite também a
possibilidade de uma associagdo parcial, isto €, elementod@parsialmente pertinentes a
uma ou mais classes (Fuks, 1998).

Nos mapeamentos convencionais os tipos de solo sdo espacialepgagentados
por um conjunto de poligonos, cujos limites sdo rigidos e definidos @addogo baseado na
sua experiéncia. Entretanto, é sabido que as propriedades do sentgmeem geral uma
variacdo espacial continua e freqlientemente graduais. A ca@jglick LogicaFuzzy para

mapeamento possibilita a definicdo de classes sem o esiatmito de limites rigidos, mais



adequados as mudangas graduais que ocorrem no solo (Fuks, 1998; Mc&ratne003;
Mendonga-Santos & Santos, 2003).

Nos mapeamentos realizados por meio da LOueazy € possivel determinar e
mapear distribuicées de possibilidade de acordo com algum cadlasgificatorio para varias
caracteristicas do solo, como classes taxondmicas e propseéanieportante ressaltar que
medidas de possibilidade estdo relacionadas a conjuntosirodes limprecisos, enquanto
medidas de probabilidade se relacionam com conjuntos de lipreesos (Zadeh, 1990;
Fuks, 1998).

Dessa forma, o objetivo desse trabalhofoi aplicar a téceitadicaFuzzypara gerar
um mapa de solos da Bacia do Rio Sarandi, Distrito Federalaaditizagdo de sistemas de

informacgdes geograficas e variaveis morfométricas.

5.2. Materiais e Métodos

5.2.1. Area de Estudo

A bacia do Sarandi possui cerca de 3¢.Kmcaliza-se a Norte do Distrito Federal,
na regido administrativa de Planaltina, e abrange parte eda dir Centro de Pesquisa
Agropecuaria do Cerrado, Embrapa Cerrados. O Rio Sarandi compiebacsa Mestre
D’Armas, na Bacia do Sao Bartolomeu (Fonsetcal. 2010), (Figura 28).

Figura 28 - Localizag&o da bacia experimental do Sarandi — DF.



Cerca de 40% da area da bacia do Sarandi ainda apresentaraobetural,
principalmente na area compreendida pela reserva da Embeayzd@s. A fitofisionomia
predominante é o Cerrado Sentido Restrito, podendo-se encontraCaimdddo, matas de
galeria, formagdes campestres e veredas (Ribeiro e W\2A@B).

O clima da bacia de acordo com a classificacdo de Koppenpodoopicalcom alta
precipitagdo pluviométrica no verdo (entre os meses de noveenhameiro), e baixa
precipitagdo no inverno (entre os meses de junho e agosto). Anuaknprecipitacao varia
em torno de 1.500 mm concentrados entre setembro e abril. A médiade temperatura é
20°C (Macedo, 1986; Fonseeial, 2010).

A bacia do Sarandi € predominantemente composta por Metarritargitoso,
Metarritimito arenoso e Psamo-pelito carbonatada, do Grupo Par@wapos & Freitas
Silva, 1988).

Em relagdo a Geomorfologia, a bacia do Sarandi pode ser divididguatro
compartimentos principais: as chapadas, caracterizadasleweo plano a suave - ondulado,
com cotas altimétricas variando entre 1200 a 1100 metros;rdesfréde recuo erosivo,que
representam as bordas das chapadas com relevo acidentadopadessem alguns pontos,
acentuando a quebra do relevo; as rampas de collvio, de confiersigave e com altitudes
entre 800 e 900 metros e as areas hidromorficas proximas asl@aasenagem (Messias
al., 2013).

A bacia do Sarandi é composta por areas naturais e antropicaeréd, na chapada
predomina a agricultura de sequeiro;nas rampas de colivio évdesdga agricultura
irrigada; e as frentes de recuo s@o a por¢cdo mais preseladdeia, abrangida pela reserva

da Embrapa Cerrados

5.2.2. Metodologia
Os procedimentos empregados no mapeamento estio descritos derité#tita sia

Figura 29:



Figura 29 - Procedimentos empregados para o0 mapeamento de solos rdob@arandi

utilizando LégicaFuzzy

5.2.2.1. Construcdo da base de dados pedoldgicos

A base de dados utilizada para a elaboracdo do mapa pedologitp@Est por trés
conjuntos de dados. O primeiro, denominado “Perfis” é constituidd ®qrerfis de solo
levantados em bibliografia.

O segundo conjunto de dados, denominado Sarandi Fase | (SA), foi obticheipor
de coleta de amostras em campo. Os pontos amostrais foreatladode acordo com a
compartimentacdo geomorfologica da bacia (Mesdias, 2013) e a area foi percorrida com
auxilio do mosaico de fotografias aéreas do Distrito FederaA{(312009) e de um GPS. Ao
todo, foram visitados 38 pontos de coleta, totalizando 180 amostsadod

O terceiro conjunto de dados, constituido por 33 pontos de observagatatidoi por
meio de visitas de campo, onde foram realizadas amaossrpgea reconhecimento da classe
solo, no entanto, sem caracterizagdo quimico-fisica.

Os procedimentos para a aquisicao e a descricdo detalhada dos&adbsrdados

no Capitulo 3.



5.2.2.2. Aquisi¢ao das varidveis morfométricas

Foram obtidas as variaveis morfométricas locais: altimetieclividade, orientacédo
de vertente e curvaturas vertical e horizontal, do Banco de Msetwaorfométricos do Brasil
(Topodata/INPE). Os dados do projeto Topodata séo derivados do Skatiie Topography
Mission (SRTM) e reamostrados da resolugcdo espacial originaB d&co-segundos
(aproximadamente 90 metros) para 1 arco-segundo ( aproximadamente@() (Waleriano
& Albuquerque, 2010). Os dados Topodata foram selecionados para esse estudbtvpsr
de padronizacdo da base de dados, disponibilidade gratuita e abrang@moiml. Os
métodos empregados para a obtencdo de cada variavel estadoeelam Valeriano &
Albuquerque (2010).

Em virtude dos resultados apresentados no Capitulo 4, relativosageamento
pedoldgico semi-automatico da bacia do Sarandi por meio de atribotésmétricos, onde
ndo foi possivel identificacdo de areas hidromorficas, nedtelli@a novas variaveis foram
incluidas buscando a sua discriminacao.

As novas variaveis foram geradas a partir do MDE (variAltenetria, obtida do
TOPODATA) pelo software SAGA GIS 2.(6ystem for Automated Geoscientific Analyse),
disponivel para download gratuito no site do projeto (http://sourcefotfpeajects/saga-gis).
Foram geradas seis novas variaveis: indice de Umidade Tfipogfator LS, Declividade
Relativa, Area de Contribuicdo, Fluxo Acumulado e indice de Ggéweia. ApOs a
realizagdo de alguns testes, verificou-se que apenas duagisspresentaram relevancia na
disting&o de classes de solo, indice de Umidade TopogréafiatoelFs.

O indice de Umidade Topogréafico (TWI) é aplicado para a segadmgisolos com
carater hidromérfico, que ocorrem em relevo plano, e de outrssesl de solos que ocorrem
em areas planas e suave onduladas (Moore et. al., 1993,2808j, Prates, 2010; Zlet al,
2010).0 Fator Topografico (LS Factor)auxilia na caracterizagcddudo fle escoamento
superficial ao longo das vertentes (Silva, 2003). O Quadro4 apres@@scricio de cada

variavel adquirida.

Quadro 4 - Variaveis morfométricas

Variavel Unidade de
Morfométrica Conceito Como é estimada medida

Registros altimétricos estruturados em
linhas e colunas georreferenciadas,
como uma imagem com um valor de
elevacdo em cada pixel. Os registros
Altimetria altimétricos devem ser valores de altitude
(MDE) do relevo. Imageamento por radar (SRTM)  Metros




Proporcao entre desniveis Graus, 0 a 90°
Angulo de inclinacéo (zenital) da altimétricos entre pixels vizinhosou
superficie do terreno em relacao a e suas respectivas distancias  porcentagem,
Declividade horizontal. horizontais. ao infinito.
Angulo
E uma medida de angulo horizontal da Operacdes trigonométricas sobrazimutal
Direcéo de direcdo esperada do escoamento as componentes ortogonais da expresso e
vertentes superficial. declividade. graus, 0° a 360
Expressa o formato da vertente quandoMudancga da orientacao de
observada em projecéo horizontal. vertentes em relacdo a distancia
Curvatura Refere-se ao carater de divergéncia ouhorizontal, ao longo das curvas Angulo por
horizontal convergéncia das linhas de fluxo. de nivel. distancia
Expressa o formato da vertente qual
observada em perfil. Refere-se ao caratebservacéo de dois segmentos
convexo/cncavo do terreno quando consecutivos de vertente ao longo
analisado em perfil. Apresentam valoresle uma linha de fluxo. Tal
Curvatura positivos,se cncavo, e negativos, se condi¢do requer a observacdo déngulo por
vertical CONvexos. trés pixels seqlenciais. distancia
indice de Funcéo da declividade e da area
Umidade Distribuicdo espacial de zonas de de contribuigcdo por unidade de
Topogréfico saturacdo superficial e contetdo de aguargura ortogonal a direcdo do Adimensional
(TWI) nas paisagens. fluxo
Produto dos fatores L e
calculados em funcédo da
Fator declividade, direcéo de fluxo e
Topografico — Raz&o entre o comprimento das vertenigsantidade de fluxo acumulado Adimensional
LS Factor (L) e a declividade (S). por pixel.

Fonte: Florenzano, 2008; Sirtoli, 2008; Valeriano, 200&8ipfiano e Albuquerque, 2010; Silva, 2003;
Soares Neto; 2011.

5.2.2.3. LogicaFuzzy
Os procedimentos em LogicBuzzy foram executados pela extensdo Arc SDM
(Spatial Data Modeller) para ArcGis 9.3 (Sawatekyl, 2009). O Arc SDM é uma colecdo
de ferramentas de geoprocessamento para a producdo de mapa®gredgenvolvido por
meio de uma cooperacdo entre 0s Servicos Geologicos dos Estados, @ddada e
Finlandia, ESRI e Universidade de Campinas. A extensdoteitgra esta disponivel na
do de da de

(http://www.ige.unicamp.br/sdm/default_e.htm).

pagina Instituto Geociéncias Universidade Campinas

A Figura 30 apresenta de forma sintética processo de aplica¢@gida Fuzzypara
gerar o mapa digital de solos.



Figura 30 - Aplicacéo de Logic&uzzypara o mapeamento digital de solos na bacia do
Sarandi

Primeiramente, foram gerados mapas raster de pertin@agisadaveis morfométricas
em relacdo a classe de solo por meio de fungbes de pertindsdiancdes de pertinéncia
determinam se o elemento avaliado pertence ou ndo a um conjarnélide, dado o valor de
um atributo. O valor de pertinéncia € um numero entre 0 e dnagio o valor 1 quando o
elemento analisado pertence totalmente ao conjunto de analeser O quando nédo pertence,
e um valor entre 0 e 1 quando a pertinéncia é parcial. As fusgdenstruidas fornecendo-
se o intervalo de valores da variavel morfométrica em que czatesse de solo.

Para determinar esses intervalos e gerar as funcoesrii@épcia foi realizada a
estatistica descritiva do conjunto de dados pedolégicos amaddrdiacia (perfis e perfis
complementares), descritos no Capitulo 3. Os dados pedolégicos deparados por classe

de solo (até o 2° nivel de classificagcdo), e para cadd foedin extraidos os valores das



variaveis morfométricas. Foi realizada a estatisticariiea desses dados, partir da qual se
obteve os valores de média, minimo e maximo.

As funcbes e os mapas de pertinéncia sdo gerados em um mesm@ss@rpela
ferramentaFuzzy Membership. Como parametros, sdo requeridos a forma da fumcao,
midpoint e ospread A forma da funcdo pode s€maussian, Large, Linear, Near, Small, MS
Largeou MS Small o midpointrefere-se ao valor da variavel que tem pertinéncia 0,5apara
classe de solo; spreaddefine se a curva da funcdo sera abrupta ou suave, ou seja, o tamanho
do intervalo de dados. A funcéo linear ndo requer o paramethooint e sim os valores
méximo (pertinéncia 1) e minimo (pertinéncia 0).

Foi gerado um raster de pertinéncia de cada variavel morfoaétn relacdo a cada
classe de solo. A forma da funcéo foi escolhida de acordo cuariaseis morfométrica e 0s
intervalos de valores em que as classes de solo ocorridificdldade do processo esta em
selecionar a melhor forma de fungéo para identificar a ocdaréias classes de solo em cada
variavel, assim varias formas de fungdes foram testadas.

Essa etapa refere-se ao processo denomirfadeificagdodos dados”, em que séo
atribuidos por meio das funcdes de pertinéncia, pesos entre @sedspalores das variaveis
morfométricas. Esses “pesos” representam a possibilidadeodérmia de determinado solo
de acordo com o valor da variavel morfométrica. Assim, quantorragiertinéncia, maior a
possibilidade de ocorréncia do solo.

Em seguida, os mapas de pertinéncia foram integrados podotmperadorefsizzy
And, Product e Gamma, gerando um mapa de possibilfdadgpara cada classe de solo. Os
operadoresuzzyrelacionam a um conjunto de valofagzy(mapas de pertinéncia) um Unico
valor, integrando varios planos de informacéao (Fuks, 1998).

Para gerar o mapa digital de solos foi necessério integrarapas de possibilidades
de classes de solo, atribuindo a cada pixel, a classe dgeusolpresentasse o maior valor de
pertinéncia. Os mapas de possibilidades foram reclassifisadoindo o seguinte critério: se
o valor de pertinéncia for maior ou igual a 0,8 sera atribuid@lor 1; se o valor de
pertinéncia for menor que 0,8 serd atribuido o valor 0. Em segoata mapa foi
multiplicado por uma sequéncia de poténcias de 2, em que o valocaeesponde a
auséncia de ocorréncia de determinada classe. Essa tgemutiu que as classes de solo
pudessem ser expressas no mapa final com valores que pudeseecorgercidos, evitando
ambiglidades que poderiam levar a interpretacdes erréneas.&dap@R foi utilizado para

integrar os mapas de possibilidade e gerar o mapa digitalds.



5.2.2.4. Validacao

Para validag&o dos resultados foram utilizados métodos ésbatistultinominais de se
medir a acuracia, derivados de uma matriz de confusao (Con§attoeen, 1993, Lillesand
& Kieffer, 1994). A matriz de erros ou de confuséo identificou o glwbal da classificagédo
para cada classe de solo, mostrando também como se deranfusdes entre as classes.

Por meio da matriz de confuséo obteve-se 0s seguintes parametrdsia geral (AG),
que & a medida geral de adequac&@o do modelo preditivo; acuracia do (ASUH que mede
0 quanto um usuario ao observar 0 mapa ird encontrar no campo a @psselan acuracia
do produtor (AP), que é o valor de concordancia entre 0 campo e odestéreaacuracia pelo
coeficiente Kappa de Cohen, que mensura a concordancia entre daposvidtos e a
verdade de campo (Cohen, 1960; Rossiter, 2004, Bilich, 2012).

5.3. Resultados

No mapeamento digital de solos baseado em Ibfyizay foram identificadas as
seguintes classes de solo: Latossolo Vermelho, Latossolo Mermenarelo, Latossolo
Amarelo, Cambissolo Haplico e Gleissolo Haplico. A class®dsolo Vermelho foi dividida
em LV Chapada e LV Depresséo, considerando a posicdo que ocupaausagem, que

implica em valores diferentes para algumas variaveisometricas.

5.3.1. Fungdes e mapas de pertinéncia

A partir dos valores obtidos na analise estatistica dos pontosie geeréolos, foi
gerada uma tabela com os valores de média, médximo e mininaddesariavel para cada
classe de solo (Tabela 12). Estes dados foram utilizadogiptEaninacdo do intervalo de

valores das varidveis morfométricas em que ocorrem aesldse solo.

Tabela 12- Pardmetros empregados para a construcdo dasefide pertinéncia - valores das

variaveis morfométricas por classe de solo.

Curvatura Curvatura LS
Solo Paramétro Altimetria Declividade Horizontal Vertical Factor TWI
LV Média 1210,455 4,800 0,200 0,861 0,455 7,359
Chapa Minimo 1181,690 3,406 -0,100 0,623 0,322 7,103
da Maximo 1232,710 6,805 0,800 0,966 0,728 7,549
LV Média 1008,109 4,990 -0,258 0,475 0,573 6,739
Depre Minimo 976,084 2,257 -2,067 0,120 0,254 6,342
ssdo  Maximo 1052,670 9,276 0,300 0,952 1,674 7,341

LVA  Média 1061,364 7,378 0,033 0,834 0,840 6,087



Minimo 994,705 2,837 -0,900 0,131 0,283 4,674

Maximo 1167,840 13,062 0,367 1,000 1,288 7,117
LA Média 1120,215 5,855 -0,086 0,745 0,770 6,598
Minimo 997,494 3,595 -0,333 0,179 0,345 5,360
Maximo 1173,840 8,873 0,167 1,000 1,523 7,497
CX Média 1073,865 23,772 -0,033 0,524 3,570 4,947
Minimo 1039,390 18,706 -0,267 0,228 2,258 4,820
Maximo 1108,340 28,838 0,200 0,819 4,883 5,074
GX Média 981,520 4,090 -0,311 0,046 0,496 7,638
Minimo 968,953 2,770 -1,600 0,001 0,090 7,305
Maximo 993,723 5,435 0,400 0,093 0,728 8,028

Legenda: LV — Latossolo Vermelho; LVA — Latossolerkhelho Amarelo; LA — Latossolo Amarelo;
CX — Cambissolo Haplico; RQ — Neossolo Quartza@n@&X — Gleissolo Haplico; MDE — Modelo
Digital de Elevacao; LS Factor — Fator Topografitéy| — indice de Umidade Topogréfica.

As formas das funcbes para gerar os mapas de pertinéncia Garassian, Linear,
Large e Small, selecionadas de acordo com testes onds f@maas de funcbes foram
testadas até que o intervalo desejado fosse captado.

O Quadro 5 apresenta os operadores utilizados na elaboracdo de agzadalem

possibilidadduzzypara classe de solo.

Quadro 5 - Mapasfuzzyde classes de solo

Classe de sol Operador Fuzzy Mapas de pertinéncit

LV Chapada And Declividade, MDE e Curvatura Veltida
LV Depressdao And Declividade, MDE e TWI

LVA Product Declividade, MDE1 e MDE 2

LA And Declividade, MDE1, MDE2 e LS Factqr
CX Product Declividade, MDE e LS Factor

GX Gamma Declividade, MDE e TWI

Legenda: LV — Latossolo Vermelho; LVA — Latossolerihelho Amarelo; LA — Latossolo Amarelo;
CX — Cambissolo Haplico; RQ — Neossolo Quartza@En@X — Gleissolo Haplico; MDE — Modelo
Digital de Elevacao; LS Factor — Fator Topografitéy| — indice de Umidade Topograéfica.

Uma das limitagdes do processo de mapeamento se déat® ale que as formas de
funcdes disponiveis na extensdo Arc SDM néo sdo suficientesigsoeever a pertinéncia
das variaveis morfométricas em relagdo as classes deDenlilo a esse fato, foi necessario
gerar dois mapas de pertinéncia da varidvel MDE para as<lag# e LV, visto que apenas

um mapa néo captaria o intervalo de ocorréncia desszesla



Na Figura 31 sdo apresentados os mapas de possibilidagpara classes de solo e

0s mapas de pertinéncia que foram integrados para sua composi¢ao.

Figura 31 - Mapas de possibilidadészzypara classes de solos e mapas de pertinéncia
solo/variavel morfométrica

Legenda: GX — Gleissolo Haplico; CX — Cambissolo Haplico; LA tegsolo Amarelo; LVA
— Latossolo Vermelho Amarelo; LV — Latossolo Vermelho Chapad2&E M Modelo Digital

de Elevacdo; TWI — indice Topografico de Umidade.

5.3.2. Mapa digital de solos e validagéo
O mapa digital de solos foi gerado a partir da integrag&omapas de possibilidade
fuzzy de cada classes de solo, até o segundo nivel categoéricosdificeledo (Embrapa,



2009). Foram identificadas as classes: Latossormelho (43,76%), Latossolo Vermel
Amarelo (21,25%), Latossolo Amarelo (18,85%), Casmabio Haplico (8,29%) e Gleissc
Haplico (5,75%). No processo de integracdo dos mapapossibilidadfuzz) para gerar o
mapa digital, foram identificados vazios, & as quais ndo foi atribuida nenhuma class

solo (valor nulo — 2,1%(Figura32).

Figura 32 - Mapa digital de solos da bacia do Sar

De acordo os resultados da Validacdo basno mapa semautomatico realizado r
Capitdo 4 como verdade de cam (Tabela 16), verificose que a acurécia global (A
apresentou resultado satisfat, 73,81%, e o indice Kappa, 63%60s melhores resultad
foram obtidos paras classelLatossolo Vermelho e Latossolo Amaretpue apresentar:
respectivamente 85,56%7&,23% para Al. O Gleissolo Haplicdoi a classe quapresentou

0 menor valor para AU16,5t%.

Tabela 13- Matriz de confuséo e indices de acuracia do mapsganpara baseados no Mapa <-

automatico.



Mapa Fuzzy(km?)

Mapa Semi-
a”t(c,’(m?;'co Nulo  GX cX LV LVA LA GM RQ Total ?yt;
Nulo 000 000 000 000 000 000 000 000 000 *
GX 017 142 007 117 002 019 000 000 3,06 46,56
cX 015 000 213 004 004 068 000 000 3,05 6998
LV 011 033 001 11,01 127 014 000 000 12,87 8556
LVA 010 001 004 109 444 112 000 000 68l 6523
LA 014 000 029 006 057 360 000 000 467 77,23
GM 000 000 000 000 013 002 000 000 016  *
RQ 000 000 000 000 002 000 000 000 002  *
Total 069 176 253 1338 652 576 000 000 30,64
AP (%) * 80,67 8412 8231 6816 62,60 * *
Kappa: 63,96%
AG: 73,81%

Legenda: Legenda: CX — Cambissolo Haplico; GM —isstdo Melanico; GX — Gleissolo Haplico;
LA — Latossolo Amarelo; LVA — Latossolo Vermelho Arelo; LV — Latossolo Vermelho Chapada;

RQ — Neossolo Quartzarénico; AU — Acuracia do Usu&P — Acuracia do produtor; AG — Acuréacia

Geral.

Para a Validagédo que utilizou os pontos de observagdo apresentadostom Gapi
indice Kappa foi de 55,41% e a AG 63,64% (Tabela 14). As clgsseapresentaram melhor

resultado foram Latossolo Vermelho e Latossolo Amarelo, coarestespectivos de 100%

e 86% para AU. A classe que apresentou menor AU foi Gleisigtico, 29%.

Tabela 14- Matriz de confuséo e indices de acurécia do arapato para validacdo baseada nos

Pontos de Observacéo.

Mapa Fuzzy
Pontos de Validagdo Nulo  GX CX LV LVA LA FF RQ Total ?th)
Nulo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 *
GX 1 2 0 2 1 1 0 0 7 29
CX 0 0 2 0 0 2 0 0 4 50
LV 0 0 0 4 0 0 0 0 4 100
LVA 0 0 0 2 7 0 0 0 9 78
LA 0 0 1 0 0 6 0 0 7 86
FF 0 0 1 0 0 0 0 0 1 *
RQ 0 0 1 0 0 0 0 0 1 *
Total 1 2 5 8 8 9 0 0 33
AP (%) 100,00 40,00 50,00 87,5066,67 * *

Kappa: 55,41%
AG: 66,64%




Legenda: Legenda: CX — Cambissolo Haplico; FF at®isolo Pétrico; GM — Gleissolo Melanico;
GX — Gleissolo Haplico; LA — Latossolo Amarelo; LVA Latossolo Vermelho Amarelo; LV —
Latossolo Vermelho Chapada; RQ — Neossolo Quartzaré AU — Acuracia do Usuario; AP —

Acuracia do produtor; AG — Acuracia Geral.

Apesar do mapeamentuzzypara a bacia do Sarandi apresentar grande correlagio
com o0 mapeamento semi-automatico e indices satisfatoriosudé&ci, deve-se considerar
gue o caso da bacia do Sarandi apresenta particularidades, @evieko de ser uma bacia
experimental, monitorada e com grande quantidade de dados pedol@gdos € perfis
complementares) levantados no &mbito do projeto Geocerrado.

Em comparac@o ao mapeamento semi-automatico apresentado nboChptMapa
Fuzzyapresentou semelhancas em relagédo as areas das dtassés mapeadas, como pode
ser observado na Tabela 15. As classes que apresentarandifeagoca de areas entre 0s

dois mapeamentos foram Gleissolo Haplico e Latossolo Amarelo.

Tabela 15- Comparacao entre areas mapeadas - Mapa Semidéido e Mapduzzy

Classe de Solo Mapa Semi-automatico (%) Mapa Fuzzy (%)

Na&o classificado 0,00 2,10
GM 0,52 0,00
GX 9,92 5,75
CX 9,83 8,29
LA 15,09 18,85
LVA 22,46 21,25
LV 42,07 43,76
RQ 0,07 0,00

Legenda:CX — Cambissolo Haplico; GM — Gleissolo MelanicoX G Gleissolo Haplico; LA —

Latossolo Amarelo; LVA — Latossolo Vermelho Amardly — Latossolo Vermelho Chapada; RQ —

Neossolo Quartzarénico.

As classes de solo Gleissolo Melanico (GM), Neossolo Lit6(irb) Neossolo
Quartzarénico (RQ), Plintossolo Pétrico (FF) e Plintossoloiea(FX), presentes na area de
estudo, ndo foram identificadas. Isso pode ter ocorrido devidsodugdo do MDE utilizado
(30 metros) que ndo permitiu a distincdo das unidades de mapeameotesne também
devido as varidveis morfométricas utilizadas.

Em comparacgdo, no mapeamento semi-automatico, apresentado ndoChpéssas

classes também nédo foram identificadas na compartimentacéelese que subsidiou o



mapeamento. Apenas as classes Gleissolo Melanico (0,52%) soled3uartzarénico
(0,07%) foram mapeadas, e com base na interpretacédo da fietegrafa de resolucdo de 10
metros. As classes Plintossolo Pétrico e Plintossolo Hépliem associadas a outras classes
de solo, pois néo foi possivel delimita-las.

Também se deve considerar que o mapeamento semi-automaépestatdo por meio
de pontos de observacao e visitas em campo com subsidio de uma eagkaresolucao
espacial (10 metros), enquanto para o mapeamiemtay ndo foi realizada a etapa de
ajustamento.

No presente estudo foram utilizadas apenas variaveis morfoaséii@tributos de
relevo) a fim de realizar uma comparagcdo com a metodologiseapaela no Capitulo 4, que
emprega a compartimentacdo de relevo como subsidio ao mapeadienéd.al, (2010)
realizou com sucesso o mapeamento de solos com Lbgrzypara uma bacia hidrogréfica
na China, com &rea de 54 kntilizando apenas as variaveis declividade, curvaturadieef
de umidade topografico, considerando que esses seriam as psineipaveis controladoras
da distribuicdo dos solos e alcancando um indice de 76% de acuoacatrB lado, a adi¢cdo
de outras varidveis ambientais como geologia e vegetacdo pouEntar a acuracia do
mapeamento e contribuir para a melhor identificagdo das cldsssslo, como apresentado
por Carvalhoet al. (2009), para o mapeamento pedoldgico na bacia do Mucugé utilizando
LégicaFuzzy

Apesar de a Logic&uzzyfornecer a variagdo gradual da possibilidade de ocorréncia
da classe de solo, existe a dificuldade em representar &ssgée no mapa final de classes
de solo, que normalmente sdo apresentados com limites riggkiisy @mo nos mapas
tradicionais. Entretanto, mesmo no mapa final com classémites discretos foi possivel
identificar areas para as quais nenhum valor para classe aefosohtribuido (N&o
classificado). Essas areas podem representar as traresigigsiras entre as classes, e ainda,
as classes de solos ocorrentes na area que nao forariciaent mapéuzzy

A aplicacé@o da Légickuzzyem mapeamento digital de solos exige o conhecimento
prévio da area de estudo, empirico (conhecimento espegialistalvindo de dados amostrais
e mapeamentos prévios. Entretanto, Ztual, (2010) demonstrou que é possivel o
mapeamento de classes e atributos de solo em uma area com poudounu c@nhecimento
por meio daLogicduzzyassociada a metodologia de amostragem direcionada denominada

“Purposive Sampling; proposta por Yangt al, (2007).



5.4. Conclusdes

A aplicacdo de LoOgicd&uzzypara o mapeamento de classes de solo na bacia do
Sarandi, baseado em parametros morfométricos extraidos do SRORDDATA - 30m)
apresentou resultados semelhantes ao mapeamento semi-ata@matscala de 1:30.000 e
eliminou a parte subjetiva do especialista no processo deitdefim das unidades do mapa
de solos.

Um fato importante no processo de geracdo deste mapa de s@wistércia de areas
ndo classificadas, as quais henhum valor para classe de satobieido (N&o classificado).
Essas areas podem representar as transicfes e misturas etdsses, ou ainda, as classes de
solos que ocorrem na érea que nao foram identificas no FFuagg

E valido ressaltar que a Logi€aizzyé um modelo orientado pelo usuério. O processo
de construcdo do mapa passa por duas fases onde o conhecimento d@ dsnédemental.

A primeira é na selecdo dos mapas de entrada que serée csanaos elementos preditivos

e a segunda, na determinacdo do grau de pertinéncia das vaai®leadas, definindo os

intervalos e a fungbes a serem usadas. Para tentamagliansubjetividade na segunda fase,

pretende-se em trabalhos futuros utilizar a probabilidade beyseara a definicdo dos

limites. Para casos de areas sem nenhum conhecimento pedolégiooppde-se associar a

Légica Fuzzya metodologia de amostragem direcionada denomitfadaosive Sampling;

elaborada por Yanet al, 2007 e aplicada por Zhet al. (2010) para mapeamento pedoldgico

com LégicaFuzzy

Mesmo considerando os bons resultados, algumas limitacbes no @rocess
metodoldgico forma encontradas, entre as quais merecem destaque:

1. As funcgbes de pertinéncia existentes na extensdo Arc SDNB{@rou mesmo aquelas ja
disponiveis na versdo 10.1 do ArcGis, ndo sao suficientesi@sceever a possibilidade de
ocorréncia das classes de solo a serem preditas em ralRgé&osiaveis morfométricas.
Devido a esse fato, foi necessario gerar dois mapas deépeiti das varidveis do MDE
para as classes Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo Wermesto que apenas uma
fungéo néo foi capaz de prever o intervalo de ocorrénciaslekssses.

2. A dificuldade em representar cartograficamente a variagatincia da possibilidade de
ocorréncia da classe de solo no mapa final, que normalmente séengguies com limites
rigidos na literatura (Zhet al, 2010; Carvalheet al, 2009; ), da mesma forma que os

mapas tradicionais.



3. As classes de solo Gleissolo Melanico (GM), Neossolo itd6l(RL) Neossolo
Quartzarénico (RQ), Plintossolo Pétrico (FF) e Plintossolo EaHX), presentes na area
de estudo e descritas no Capitulo 3, ndo foram identificesd@spode ter ocorrido devido
a resolucéo das variaveis morfométricas (30 metros), queearénite definir intervalos de
variagdo correlacionados a classes menores, ou devido as meeserasde localizacéo
muito restrita que ndo podem ser percebidas nesta esdeddaéeo (1:30.000).

Para trabalhos futuros pretende-se utilizar os resultados olbgdsse mapeamento
para extrapolar a informagdo pedoldgica e testar essa mésnizatem areas maiores, com
caracteristicas morfométricas e padrdo de organizagadoadsesoélhantes a bacia do Sarandi,

como a bacia do Sao Bartolomeu.
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CAPITULO 6

Conclusdes Finais



6. CONCLUSOES FINAIS

- Na bacia do Sarandi, em geral os solos apresentam o squpriiitele organizacao
em uma topossequéncia: nas Chapadas, representada pelos Latasso&lkog, Latossolos
Vermelho Amarelo e Latossolos Amarelos; nas Frentes de Reosivd irepresentada pelos
Cambissolos Haplicos e Plintossolos Pétricos, e nas Ramp2glwao, representada pelos
Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho Amarelos, Latossoloseélles, Plintossolos
Haplicos e Gleissolos Haplicos;

- a metodologia semi-automatica utilizando a associagédo dos da&iTdb para a
compartimentacdo do relevo pela técnica da composicdo colorid#empreétacdo de
fotografias aéreas possibilitou a confeccdo do mapa de sagemdh da bacia do Sarandi,
DF, em escala 1:30.000, discriminando bem as unidades peds|omichisive as areas
hidromorficas. Entretanto, apenas a compartimentacdo de relevdonduficiente para
identificar todas as classes pedoldgicas, por isso foi asacziaderpretacdo de fotografias
aéreas, que possibilitou a identificacdo das areas hidromogficksses de solo de menor
ocorréncia.

- a aplicacdo de LogicRuzzypara o mapeamento de classes de solo possibilitou: a
identificacdo das classes de solo condizentes com a resolucae di loleslos morfométricos
utilizada (30m), delimitagdo das unidades de mapeamento caieslisemelhantes aos
obtidos por metodologia semi-automatica, a eliminagdo de partsubj@tividade no
mapeamento;

- apesar de a Ldgidauzzyfornecer a variacdo gradual da possibilidade de ocorréncia
da classe de solo, existe a dificuldade em representar &ssgée no mapa final de classes
de solo, que normalmente sdo apresentados com limites riggkisy @mo nos mapas
tradicionais. Entretanto, mesmo no mapa final com classéimides discretos foi possivel
identificar areas para as quais nenhum valor para classe aefosohtribuido (N&o
classificado). Essas areas podem representar as traresigigsiras entre as classes, e ainda,
as classes de solos ocorrentes na area que néao forarficaentd map&uzzy

- a aplicacdo da Logidauzzyem mapeamento digital de solos exige o conhecimento
prévio da area de estudo, empirico (conhecimento espegialistalvindo de dados amostrais
€ mapeamentos prévios.

- a técnica de compartimentacdo de relevo por composicdo RGBtridetos

morfométricos aplicada no mapeamento semi-automatico pode ser ltenzatya a



metodologia de mapeamento tradicional de solos, contribuindo para i@g@eldo processo
de mapeamento e direcionamento dos trabalhos de campo;
- 0 Quadro 6 apresenta algumas das vantagens e desvantagens dustaoldis

aplicados, percebidas no ambito do mapeamento da baciaashwliSar

Quadro 6: Vantagens e desvantagens dos métodos Semi-Autoredtogica fuzzy

Método Vantagens Desvantagens
- Identificagdo das unidades de - Método subjetivo relacionado & percepgéo [do
mapeamento menores. USUArio.
- Maior nivel de detalhe (3° nivel do - Necessidade de grande quantidade de dados
Semi- Sistema Brasileiro de Classificacdo dg pedologicos e trabalho de campo.
automatico solos — Embrapa, 2009). - Delimitacdo das classes a partir de interpretacao

- Facilidade de ajuste e edicao dos visual dos dados morfométricos.
limites das unidades de mapeamento | - Limites rigidos entre as classes.

- Aplicacdo de apenas trés variaveis morfométrigas

- Eliminagdo da subjetividade durant | - Identificacdo apenas das unidades de mapear

delimitacao das unidades decondizentes com a escala da base de dados.

mapeamento. - Mapeamento até o 2° nivel de classificacdo|do
- Delimitacdo das classes basedd&istema Brasileiro de Classificacdo de solo§ —
Logica diretamente em dados morfométricos.| (Embrapa, 2009) e Legenda simplificada.
Fuzzy

- Inclusdo de um ndmero ilimitado de- Necessidade de conhecimento prévio da areq de
variaveis. estudo.
- Mapas de classes de solo com limifes Mapa final de solos com limites rigidos.

graduais. - Ocorréncia de areas nao classificadas.

- as técnicas em mapeamento digital de solos, como a Uégizg podem contribuir
ndo sO para a aceleracdo do mapeamento, como também pardanacéb de parte da
subjetividade decorrente do processo de delimitagdo de unidadegpdamento por meio de
interpretacédo visual. A Tabela x mostra algumas vantagéesvantagens

- 0 mapeamento Digital de Solos, uma vez consolidado, pode seunraderramenta
muito util no suprimento das demandas por dados pedoldgicos, acelerdindowendo os

custos, bem como eliminando a subjetividade dos mapeamentoscionags do solo.



