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RESUMO

Existe uma demanda pelo conhecimento da distribuicdo espacial do solo em escalas
mais detalhadas. Muitos s@o o0s projetos 0s quais necessitam de informacdes
espaciais dos solos em superficie e em distintas profundidades. O objetivo do
presente estudo foi avaliar a aplicacdo de uma ferramenta de interpolacdo, em
profundidade, para dados de perfis de solo. Trés perfis foram selecionados na bacia
hidrografica do rio Marombas, localizada na mesorregido Serrana do Estado de
Santa Catarina. Amostras de solo com estrutura deformada foram coletadas nos
perfis descritos. As andlises laboratoriais das amostras de solo foram determinadas
conforme a metodologia da Embrapa. Foram utilizados dados fisicos da composicéo
granulométrica do solo (argila, silte e areia) e dados quimicos do teor de carbono
organico em diferentes profundidades de trés perfis de solo. Os dados foram
submetidos ao programa Soil Profile Generator v2.0, possibilitando obter dados de
uma funcdo “spline” que permite visualizar os atributos em diferentes profundidades
ao longo do perfil. O programa permite que os dados oriundos das coletas realizadas
nos distintos horizontes do perfil descrito, sejam interpolados para que se tenha a
variagdo em profundidade dos atributos nos perfis do solo. Entre os resultados
encontrados destaca-se a possibilidade de gerar valores continuos em profundidade
para os atributos avaliados. Os dados de centimetro em centimetro podem ser
usados em interpolacbes que possibilitem a espacializacdo destes atributos em
distintas profundidades do solo, e ndo mais apenas naqueles em que os horizontes
haviam sido coletados. A ferramenta “spline” permitiu gerar valores continuos em

profundidade para os atributos estudados em solos da Ordem Latossolos.

Palavras-chave: Mapeamento Digital do Solo. Pedometria. Ferramenta “Spline”.



ABSTRACT

There is a demand for knowledge of the spatial distribution of soil in more detailed
scales. Many projects need spatial soil information in surface and different depth.
The objective about this recent study it was evaluate the application of an
interpolation tool in depth of profile data of soil. Three profiles were selected in the
river basin Marombas, located in the mountainous middle region of the State of
Santa Catarina. Soil samples were collected with deformed structure described in
profiles. Laboratory tests of soil samples were determines according to the
methodology of Embrapa. Data physical were used in a granulometric composition of
soil (clay, silt, sand) and chemical data of the organic carbon content in different
depth of three profile soils. The data were submitted to the program Soil Profile
Generator v2.0, making it possible to get dice from a function "spline" which allows
you to view the attributes at different depth along the profile. The program allows that
the data from the surveys carried out in distinct horizons of the profile described, are
interpolated in order, for to have the variation in a profundity from attributes of soil
profiles. Among the findings there is the possibility of generating continuous values in
depth to the evaluated attributes. Centimeter data in centimeter can be used in
spatial interpolation to enable these attributes in different depth of soil, and not only
those in which the horizons were collected. The "spline" tool, allows generate

continuous values in depth to the attributes studied in Latosols Order of soils.

Keywords: Digital Soil Mapping. Pedometrics. “Spline” tool.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, aliado aos avancos tecnoldgicos, tem
impulsionado uma busca pelo aumento da producéo agricola. Nesse contexto, existe
uma necessidade de monitoramento das condicdes dos recursos naturais
envolvidos, assim como o correto planejamento agricola e manejo do solo, a fim de
assegurar a producao e sustentabilidade. Para isso, as informacdes sobre o recurso
natural solo devem ser disponibilizadas em quantidade e qualidade conciliaveis com
essas demandas. No entanto, predominam no pais mapeamentos em pequenas
escalas, muito generalistas para a tomada de decisdo em nivel de bacia
hidrogréafica, municipal ou até mesmo, em propriedades rurais.

As informacdes mais amplamente reconhecidas e disponiveis sobre os solos
do Estado de Santa Catarina (SC) estdo contidas no (i) Levantamento de
Reconhecimento dos Solos do Estado de Santa Catarina (UFSM; SUDESUL, 1972);
(i) no Atlas de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 1986); (iii) no Boletim de
Pesquisa e Desenvolvimento n°. 46 (EMBRAPA, 2004); (iv) no Levantamento de
Recursos Naturais efetuado pelo Projeto Radambrasil (IBGE; EMBRAPA, 1986).
Apesar de importantes, esses estudos disponibilizam informacdes abrangentes
dificultando a delimitacdo mais detalhada e precisa das classes de solos presentes
em areas menores do Estado.

Aliado a essa questdo, a escassez de informacdes sobre os solos, as
limitacbes financeiras e o0 tempo necessario para a execucdo de novos
levantamentos leva a ado¢do de novos métodos que tornem os levantamentos mais
ageis e menos onerosos e, portanto o Mapeamento Digital de Solos (MDS) torna-se
uma alternativa. Recentemente, ocorreu o desenvolvimento de novos métodos, mais
econdbmicos, devido a crescente disponibilidade de informacgfes auxiliares. A
utilizacdo de técnicas geoestatisticas possibilita a interpolacdo e espacializacao
horizontal dos atributos do solo, assim como, a ferramenta “spline” tornou-se uma
opcao de interpolacdo em profundidade dos dados das coletas em horizontes do
solo. Com isso disponibilizando essas informagdes de forma vertical continua, e néo
em horizontes do perfil do solo, como realizado por ocasido da descricao

morfoldgica dos solos.



1.1  JUSTIFICATIVA

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) justifica-se pela
importancia do conhecimento sobre a variabilidade espacial dos atributos do solo. A
variabilidade desses atributos pode ser avaliada por técnicas geoestatisticas,
auxiliando no mapeamento e manejo do solo. Dessa forma, tornando as informacdes
espaciais dos solos um elemento informativo a mais nos levantamentos de solos.

Atualmente, existe um crescente interesse da sociedade pela informacéao
espacial do solo. Muitos sdo os projetos 0s quais necessitam de informacfes
espaciais dos solos em superficie e em distintas profundidades. Entre eles o
GlobalSoilMap.net (http://www.globalsoilmap.net/) € um dos projetos que aplica o
MDS para gerar mapas de solos em diferentes profundidades e ndo apenas em
superficie, ou naquelas em que os horizontes foram originalmente descritos por

ocasido da descricdo morfolégica do perfil do solo.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo do presente estudo foi avaliar a aplicacdo de uma ferramenta de

interpolacdo, em profundidade, para dados de perfis de solo.

1.2.2 Objetivos especificos

Gerar valores continuos em profundidade para os atributos do solo: carbono
organico, argila, silte e areia;
Utilizar os dados gerados em interpolacfes que possibilitem a espacializacéo

de atributos do solo em distintas profundidades.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 IMPORTANCIA DO RECURSO NATURAL SOLO

Ha um crescente reconhecimento, por parte da populacdo, da importancia do
recurso natural solo (PARIKH; JAMES, 2012). Diante disso, ressalta-se que 2015 foi
declarado o Ano Internacional de Solos pela 682 sessdo da Assembleia Geral das
Nacdes Unidas (Resolucdo 68/232), onde pretende-se realizar acbes de
sensibilizagdo sobre a importancia dos solos na vida dos seres vivos, garantindo a
seguranca alimentar e os servi¢os essenciais dos ecossistemas (FAO, 2015).

Através de levantamentos de solos, disponibilizados na forma de mapas ou
boletins descritivos € possivel gerar informacdes a cerca da distribuicdo espacial do
solo na paisagem. Desse modo, esses documentos constituem pecas fundamentais
para todos aqueles que, de alguma forma, manejam esse corpo natural que cobre as
areas nao submersas do planeta, seja sob o ponto de vista agricola ou, fins de
engenharia civil, engenharia sanitaria entre outras atividades.

Para Reichert et al. (2007, p. 5) o solo:

Pode ser considerado como um componente fundamental dos ecossistemas
terrestres, pois afeta o balango de energia, o ciclo da agua, a ciclagem de
nutrientes e a produtividade do ecossistema. Além da producdo de
alimentos, o solo tem grande importancia ecol6gica e ambiental. A
sobrevivéncia do homem na Terra depende, em boa medida, da sua
capacidade em harmonizar producdo agrossilvipastorii com preservacdo
ecolégica e ambiental.

O solo pode ser pensado como a pele que recobre o planeta Terra, sendo um
meio poroso com estrutura e biologicamente ativo que se desenvolveu e continua se
desenvolvendo na crosta da superficie terrestre. Portanto, a pedosfera € o envelope
da Terra onde ocorre e se forma o solo. O Unico ambiente onde se encontram
reunidos em associacao intima a litosfera, a hidrosfera, a atmosfera e a biosfera € o
solo (CREPANI et al., 2001).

Além disso, o solo sustenta fisicamente as plantas (através das suas raizes) e
fornece agua e nutrientes durante o crescimento e desenvolvimento vegetal, por isso
considera-se 0 solo como um meio para o crescimento das plantas. O solo também
apresenta funcéo na regulacédo e fornecimento de agua para as plantas, pois este
armazena agua na sua zona néo saturada e posteriormente disponibiliza conforme a

necessidade para as plantas (REICHERT et al., 2007).
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Para isso, sdo necessarias informacfes relevantes e atualizadas sobre a
distribuicdo espacial dos solos, uma vez que existe demanda pela informacéo
espacial solo em diversos setores, no pais e no mundo (ARRUDA et al., 2013). O
solo é explorado economicamente sendo usado como destino para o carbono
atmosférico, pois se busca quantificar o real potencial de cada tipo de solo em
estocar carbono (HARTLEY, 2014). Outro exemplo interessante que atualmente tem
sido empregado € a identificacdo das melhores areas para a producdo de culturas
gue atendam a substituicdo das fontes de energia ndo renovaveis por bioenergia, e
de como a producdo de energia e alimentos irdo compartilhar areas agricolas sem

prejudicar os biomas brasileiros (AIDAR, 2013).

2.2 LEVANTAMENTOS DE SOLOS

Os levantamentos e mapeamentos de solos podem ser descritos por duas
abordagens: (i) mapeamento de solos realizado por métodos, aqui denominados de
convencionais, executado com base no modelo mental solo-paisagem, dessa forma,
as mudancas em um ou mais fatores de formacdo do solo permitem localizar com
precisdo os limites entre classes de solos diferentes (COELHO, 2010); e também, (ii)
nos ultimos anos a abordagem do MDS expandiu-se significativamente, o qual
baseia-se na geracdo de sistemas de informacdes que permitem estabelecer
relacbes matematicas entre variaveis ambientais e classes de solos e, assim,
predizer a distribuicdo espacial das classes de solos com semelhanca aos mapas
gerados por meios convencionais (VISCARRA ROSSEL; BEHRENS, 2010).

2.2.1 Mapeamentos de Solos Classicos

Sabe-se que nos mapeamentos, existe uma classificacdo dos solos. A mesma
pode ser feita segundo diferentes critérios adotados pelos paises, considerando 0s
diferentes fatores morfogenéticos envolvidos no processo de formacédo dos solos.
Consolidado pela Embrapa - Solos, antigo Centro Nacional de Pesquisa de Solos, o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SIBCS), permite a classificacdo de
solos do territério nacional em seis niveis categoricos diferentes: Ordem, Subordem,
Grande Grupo, Subgrupo, Familia e Série, correspondendo cada nivel a um grau de

detalhamento, em ordem crescente (SANTOS et al., 2013).
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Os mapeamentos de solos classicos iniciam-se com a elaboragdo de um
mapa preliminar, onde as unidades dos solos sao inferidas a partir de
fotointerpretacdo e sobreposicdo de dados ambientais, associados aos
conhecimentos e experiéncias tacitas dos peddlogos. Séo realizadas atividades de
campo, para geragcao do modelo mental solo-paisagem, com definicdo e descri¢cao
de perfis amostrais, dessa forma, agregando-se informa¢cées ao mapa, sendo
estabelecidas as relacdes entre os solos e as diferentes paisagens, estabelecendo
assim a distribuicéo espacial e os limites entre as unidades no mapa final (SANTOS
et al., 1995).

Para uniformizar a linguagem empregada na metodologia de campo para a
descricdo de perfis, principalmente aqueles descritos e coletados nos trabalhos de
levantamentos pedoldgicos, utilizam-se manuais para definicdo e normatizacdo das
caracteristicas morfolégicas normalmente utilizadas na descricdo e coleta de perfis
de solos no campo. O “Manual de descrigdo e coleta de solos no campo” baseado
na metodologia proposta por Santos et al. (2005) tém sido amplamente utilizado

para descricdo morfolégica de perfis de solos (Figura 1).

Bw2
105-200

AN

Figura 1. Perfil de solo descrito com a indicagédo dos horizontes pedogenéticos e das profundidades
em centimetros.

Seguindo o registro metodizado de Santos et al. (2005) o estudo da
morfologia do solo refere-se a descricdo das propriedades detectadas pelos sentidos

da visdo e do tato (manuseio), como por exemplo: cor, textura, estrutura,
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porosidade, consisténcia, transicdo entre horizontes e, ou, camadas, sendo
realizada por ocasido do estudo do solo no campo (descricdo do perfil) para cada

horizonte ou camada individualmente.

2.2.2 Mapeamento Digital de Solos

Muitas sdo as limitacBes associadas ao processo de producédo tradicional de
mapas, entre elas: (i) mudancas sutis nas condicbes ambientais ndo podem ser
facilmente observadas, devido a limitacdo da percepcdo visual humana; (i)
procedimento de interpretacdo visual de fotografias aéreas demanda tempo, é um
processo subjetivo que esta sujeito a ocorréncia de erros; (iii) atualizacbes
necessarias tornam os levantamentos caros e ineficientes (NEUMANN, 2012). Além
disso, a representacao espacial dos levantamentos tem sido sempre discreta, com
limites abruptos entre as unidades de mapeamento com a aplicacdo da
representacao cartografica por poligonos (Figura 2).

Os mapeamentos classicos de solos tém sido criticados por muitos autores,
pelo fato de serem esses, de carater discreto, em oposi¢cdo ao modelo continuo, o
que implica dizer que as classes de solos possuem limites abruptos. Isso significa
que em geral, cada unidade de mapeamento representa uma caracteristica
pedoldgica constante ou um determinado tipo de solo. A precisdo dos levantamentos
realizados desta forma é limitada, principalmente pela técnica de -cartografia
baseada em poligonos e pelo préprio processo manual de producdo de mapas.
Consequentemente os mapeamentos tradicionais ndo sao realisticos, uma vez que
os limites naturais na paisagem tendem a ser mais graduais do que abruptos (ODEH
et al., 1990; MCBRATNEY; WEBSTER, 1981; NEUMANN, 2012).

Contudo, novas abordagens de modelagem quantitativa dos solos tém sido
propostas, a fim de descrever, classificar e definir padrées da variabilidade espacial
dos solos na paisagem (WEBSTER, 1985). Nos ultimos anos o MDS expandiu-se
significativamente devido aos avancos de informagbes e tecnologias de
sensoriamento remoto, computacao, estatistica, sistemas de posicionamento global

e sistemas de medicéo (VISCARRA ROSSEL; BEHRENS, 2010).
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Poligono Matriz

Figura 2. Modelo de representacdo cartografica por poligonos (mapeamento de solos classicos) e
modelo continuo por matriz (mapeamento digital de solos). A, B e C s&o unidades de mapeamento.
Fonte: EMBRAPA (2013); CAMARA; MEDEIROS (2015).

Em 2004 durante o “I Global Workshop on Digital Soil Mapping” realizado na
Franca, definiu-se para comunidade académica e cientifica o conceito de MDS. Os
estudos apresentados no evento foram publicados no livro “Digital Soil Mapping — An
introductory perspective” na série Developments in Soil Sciense, volume 31 da
Elsvier.

Conforme McBratney et al. (2007, p. 137) mapeamento digital de solo é:

Definido como a criacdo e manipulagcdo de sistemas espaciais de
informacdo de solos, através do uso de modelos numéricos para a
inferéncia das variacdes espaciais e temporais dos tipos de solos e de suas
propriedades, a partir de observagbes e conhecimento dos solos e de
variaveis ambientais correlacionadas.

Nesses levantamentos de solos uma das metodologias de amostragem é
baseada nas especificacoes do consorcio GlobalSoilMap.net
(GLOBALSOILMAP.NET, 2011), sendo coletadas amostras em 6 profundidades, a
saber: 0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-100, 100-200 centimetros dependendo da
espessura do perfil.

2.3 HARMONIZACAO DOS DADOS EM PROFUNDIDADE

A representacdo espacial dos atributos do solo possuem limites abruptos
entre as unidades de mapeamentos. Dessa forma, o procedimento de harmonizacao
dos dados por meio da ferramenta “spline” permite estimar valores continuos, em
profundidade.

A ferramenta “spline” foi proposta com base nos estudos conduzidos por
Bishop et al. (1999) e Ponce-Hernandez et al. (1986), onde o0s autores
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demonstraram o desempenho da fungao “spline” em gerar valores continuos em
profundidade. A fungdo pode ser explicada como um conjunto de funcdes
quadraticas de area-igual (equal-area spline depth functions) que descrevem uma
curva através de um conjunto de pontos. Dessa forma os valores em profundidade

dos atributos estudados foram representados graficamente conforme a figura 3.

Soil Attribute

|| /ﬁ Y, :
b Xy

For each horizon area to
left of fitted spline (X) =
area to the right of fitted
spline (Y)..equal-area

< YIII

Figura 3. Representacdo da funcdo quadrética de area-igual.
Fonte: BISHOP et al. (1999).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo esta localizada na bacia hidrografica do Rio Marombas
(Figura 4), localizada na mesorregiao Serrana do Estado de Santa Catarina
(Municipio de Curitibanos, SC). O clima da regido € Cfb — Temperado (mesotérmico
umido e verdo ameno) segundo a classificacdo de Koppen (ALVARES et al., 2013).
A é&rea de estudo possui informacdes de solos na escala de 1:250.000 disponiveis
no Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado de Santa Catarina
(EMBRAPA, 2004). Devido a escala do levantamento as informacdes contidas neste

mapa sao generalistas e predominantemente na forma de associacoes.

520000 530000 540000

6990000

6980000

Figura 4. Sessdo do mapa de solos do Estado de Santa Catarina (1:250.000) ilustrando parte da
bacia hidrografica do Rio das Marombas. Imagem interna localiza a sessdo no Estado. Associagdo
NITOSSOLO BRUNO Distroférrico, CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico e LATOSSOLO BRUNO
Distroférrico (NBdf + CXa + LBdf); Associacdo NITOSSOLO BRUNO Distroférrico e CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico (NBdf + CXa); NITOSSOLO BRUNO Distroférrico (NBdf) e NITOSSOLO BRUNO
Aluminoférrico (NBa). Coordenadas UTM/SIRGAS2000 Fuso22.
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As amostras de solos estudadas localizam-se na Regido Edafoambiental
Homogénea Campos Novos segundo Uberti (2005). A paisagem é dominada por
planalto com relevo ondulado em pendentes longas. Nessa regido o autor identifica
uma grande homogeneidade na textura do solo devido ao material de origem dos
solos, basalto, ser predominante. Predominam na regido solos profundos,
dessaturados, com avancado grau de intemperismo, a exemplo de Latossolos nas
areas de relevo mais suave, e nas areas de relevo mais movimentado ha formacéao
de Neossolos Litdlicos, Neossolos Regoliticos e de Cambissolos Humicos e
Haplicos, além dos Nitossolos Brunos nos tercos finais das encostas.

Na area foram coletados trés perfis de solo sendo classificados de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) (SANTOS et al., 2005).
Os mesmos trés perfis (chamados de: perfis MDS), foram coletados de acordo com
as especificagbes do consorcio GlobalSoilMap.net (GLOBALSOILMAP.NET, 2011),
sendo coletadas amostras em seis profundidades desde a superficie até o maximo

de 2,0 metros de profundidade (Figura 5).

522500

Ponto 1

Pontd 2

A

75 0 75 150km

[ ==

Figura 5. Locais de descricdo dos perfis e coleta das amostras de solos. Coordenadas
UTM/SIRGAS2000 Fuso22.
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3.2 ANALISES LABORATORIAIS

As amostras de solo foram coletadas através do método recomendado pelo
consorcio GlobalSoilMap.net. No total foram amostradas 18 camadas de solo por
essa metodologia. Também foram coletadas as amostras de solo dos perfis para a
classificacdo com espessuras e horizontes varidveis conforme a descricdo
morfologica seguindo Santos et al. (2005). No total foram amostrados 16 horizontes
do solo.

Os atributos do solo foram determinados pela andlise de solo realizada no
Laboratorio de Pedologia na Universidade Federal de Santa Maria. A composi¢ao
granulométrica para determinar as fracdes areia, silte e argila (g. kg™) das amostras
de solo foi realizada conforme as recomendac6es da Embrapa (1997). O teor de
carbono orgéanico total foi determinado pelo método Mébius no bloco de digestao
(YEOMANS; BREMNER, 1988; NELSON et al., 1996), utilizando-se solugéo de
dicromato de potéassio (K2Cr207) 0,067 mol L™ em presenca de &cido sulfarico
(H2S04) concentrado. A titulacéo foi feita com solucdo de sulfato ferroso amoniacal
[FeSO4(NH4)2] 0,2 mol L™,

3.3 CLASSIFICACAO TEXTURAL

Uma vez conhecidas as proporc¢des relativas das fracdes argila, silte e areia
procedeu-se a classificacdo textural dos solos amostrados através do diagrama de
triangulo textural. As classes texturais do solo foram baseadas no subagrupamento
textural do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al.,, 2013),

representadas na tabela 1.

Tabela 1. Classes do triangulo textural SiBCS13.

Classe textural Sigla
Muito argiloso MA
Argiloso A
Médio Argiloso MeA
Médio Siltoso MeS
Siltoso S
Médio Arenoso MeAr
Arenoso Médio ArMe
Muito Arenoso MAr
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Os valores obtidos a partir da determinagcdo dos percentuais das diferentes
fracOes na analise granulométrica foram plotados no triangulo textural confeccionado
em linguagem R (ANEXO A). A classificacdo textural estd presente no pacote
“soiltexture”, com a denominacdo de SiBCS13 (MOEYS, 2014), o qual permite
produzir tridngulos texturais, a fim de determinar a classe textural das amostras de

solo amostradas.
3.4 ANALISE DA VARIABILIDADE EM PROFUNDIDADE DOS ATRIBUTOS

Foram utilizados dados da composicdo granulométrica (g. kg™ ) e o teor de
carbono organico (g. kg™) em diferentes profundidades de trés perfis de solo. Esses
foram submetidos ao programa Soil Profile Generator v2.0 (MALONE et al., 2009),
possibilitando obter dados de uma fungao “spline” que permite visualizar os atributos

fisico-quimicos em diferentes profundidades ao longo do perfil (Figura 6).

3 Soil Profile Generatar v2.0 = = Py
Impit
FATCCAMEUS DADOS_10_11\Teste_Spline Tool\mds_COWCO_dados MDS bt G
ot o] Laribis
Chart | Settings
MDS1 0 -
MDS2
MDS3 e
MDS4 20 /k"
MDS5
MDSE
MDS7 #0

MDS8 /
MDS9

MDS10 5

MDS11

MDS12 .

Depth {cn)

160

180

T T T
000 1121 2382 3573 47.64
Value

Figura 6. Pagina inicial do programa Soil Profile Generator v2.0. Legenda: Camadas do peffil
representadas pelas barras em verde; Valores da fungao “spline” representados pela linha em
vermelho.
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O programa foi desenvolvido pelo The Australian Collaborative Land
Evaluation Program (ACLEP), sendo disponibilizado gratuitamente pelo Australian
Soll Resource Information System (ASRIS) no endereco <
http://www.asris.csiro.au/methods.html>.

A ferramenta “spline” utiliza arquivos de texto (txt) delimitados por virgula
(Figura 7). A guia configuracbes permite ao usuario exportar arquivos de saida
(cmsout.txt) contendo os valores da fungéo “spline”. O arquivo contém valores do
respectivo atributo do solo em cada centimetro até uma profundidade de 200
centimetros. Sendo que a profundidade maxima de saida é limitada pela
profundidade méxima de entrada (Figura 8).

i '

Mj CO_dados MD5.txt - Bloco de notas = | E P

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

MDS1,0,5,23.74 .
MDS1,5,15,20.93 0
MDS1,15,30,14 40
MDS1,30,60,12.05
MDS1,60,100,8.09

MDS1,100,200,3.36 it

Figura 7. Representacdo do arquivo de entrada bloco de notas (ixt) para os dados de carbono
organico presentes no perfil de solo MDS1.

mj cmsout - Bloco de notas | = | = |ﬁl
Arquive Editar  Formatar  Exbir  Ajuda
[td,UpperDepth,LowerbDepth,value,Lambda,tsme -

MDs1,0,1,23.8200632674462,0.1,0.0376721110234591
MDs1,1,2,23.7857504385407,0.1,0.0376721110234591 in
MD51,2,3,23.6828119518241,0.1,0.0376721110234591
MD51,3,4,23.5112478072966,0.1,0.0376721110234591
MD51,4,5,23.271058004958,0.1,0.0376721110234591
MDsl,5,6,22.9622425448084,0,1,0.0376721110234591
MD51,6,7,22.6042735792127,0.1,0.0376721110234591
MD51,7,8,22.2166232605358,0.1,0.0376721110234591

MDS1,8,9,21. 7992915887777 ,0.1,0.0376721110234591
MD51,9,10,21.3522785639383,0.1,0.0376721110234591
MD51,10,11,20. 8755841860178,0.1,0.0376721110234591
MD51,11,12,20. 369208455016,0.1,0.0376721110234591
MD51,12,13,19.833151370933,0.1,0.0376721110234591
MDs1,13,14,19,.2674129337688,0.1,0.0376721110234591
MD51,14,15,18.6719931435234,0.1,0.0376721110234591 -

4 ;

Figura 8. Representacdo do arquivo de saida bloco de notas (cmsout.txt) para os dados de carbono
orgéanico presentes no perfil de solo MDS1.
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A qualidade de ajuste da fungdo “spline” foi baseada no parametro de
suavizacdo (lambda = 0,1). O valor foi selecionado por produzir os melhores
resultados da fungao “spline” em conjuntos de dados testados por Bishop et al.
(1999).

Os graficos apresentados no item resultados e discussdao foram
confeccionados no software Microsoft Excel utilizando os arquivos de saida do
programa Soil Profile Generator v2,0, os quais continham os valores da fungéo
“spline”.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DESCRICAO GERAL

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SIBCS, o0s
perfis de solo foram classificados como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico
tipico (SANTOS et al., 2013). Na figura 9 é possivel observar a representacédo do
ponto 1 onde a paisagem é dominada por areas de relevo mais suave. Ha o

predominio de mata nativa como cobertura vegetal sobre esse perfil de solo.

"'/—
3

___ i

/ 4]
Figura 9. Representacdo do ponto 1. A) Perfil de solo; B) Paisagem onde foi realizada a descri¢do; C)

Preparacéo para amostragem do perfil de solo.

O perfil de solo descrito no ponto 2 esta representado pela figura 10. A
paisagem € caracterizada pela presenca de areas de relevo ondulado. A cobertura
vegetal presente é lavoura de soja.
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Figura 10. Representacéo do ponto 2. A) Perfil de solo; B) Paisagem onde foi realizada a descrigéo;
C) Cobertura vegetal.

A figura 11 demonstra o ponto 3, as caracteristicas da paisagem sao
semelhantes as observadas no ponto 2. A paisagem é dominada por areas de relevo

movimentado (ondulado). A cobertura vegetal € composta por campo e floresta.
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Figura 11. Representacdo do ponto 3. A) Perfil de solo; B) e C) Paisagem onde foi realizada a
descricao.

4.2  ANALISES LABORATORIAIS

Na tabela 2 sao apresentados os resultados das andlises laboratoriais
realizadas nas camadas descritas conforme metodologia preconizada pelo consorcio
GlobalSoilMap.net e também dos horizontes descritos segundo as recomendacdes
de Santos et al. (2005).

Os dados da andlise granulométrica demonstram a distribuicdo das fracdes
argila, silte e areia, nas camadas analisadas. E possivel observar que ndo houve
grandes varia¢des em relagdo a granulometria entre os dois métodos de coleta. No
entanto, verifica-se a variacdo dos teores de carbono organico (CO). Ambas as
metodologias demostraram um elevado acumulo de CO em superficie, devido ao

constante aporte de materiais nas superficies vegetadas. A altitude da regido
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condiciona h& ocorréncia de baixas temperaturas, o que desfavorece a sua

decomposicéao pelos microrganismos do solo (Tabela 2).

Tabela 2. Caracterizagdo granulométrica e organica dos perfis de solo.

Atributos do solo (g. kg'l)

Profundidade (cm)

co' Argila Silte Areia
Ponto 1 — MDS
0-5 23.74 682.9 277.0 40.0
5-15 20.93 694.8 266.5 38.7
15-30 14.40 723.5 256.5 20.0
30-60 12.05 784.8 185.0 30.2
60-100 8.09 781.6 189.1 29.3
100-200 3.36 737.5 224.1 38.4
Ponto 1 — Perfil
Al 0-5 20.30 682.1 277.2 40.7
A2 5-22 19.14 682.1 277.2 40.7
A3 22-42 15.08 682.1 277.2 40.7
AB 42-65 11.60 758.2 211.1 30.7
BW 65-115 6.96 765.9 206.4 27.8
BC; 115-151 3.48 727.4 238.2 34.4
BC,151-200 2.32 732.0 235.7 32.4
Ponto 2 — MDS
0-5 40.20 536.9 297.1 166.1
5-15 28.84 550.5 285.7 163.8
15-30 24.43 558.3 277.1 164.6
30-60 20.18 560.7 285.1 154.1
60-100 14.41 640.2 225.9 133.9
100-200 7.27 707.3 190.6 102.1
Ponto 2 — Perfil
A 0-40 20.88 561.9 283.1 155.0
AB 40-70 16.82 625.0 222.4 152.7
BW 70-150 9.28 701.9 177.0 121.1
BC 150-200 2.90 695.9 212.9 91.2
Ponto 3 — MDS
0-5 29.90 698.1 259.3 42.6
5-15 20.94 703.9 260.8 35.4
15-30 15.33 701.0 271.5 27.5
30-60 13.24 703.2 272.4 24.4
60-100 8.85 725.0 248.6 26.4
100-20 4.42 673.0 298.9 28.0
Ponto 3 — Perfil
A 0-20 16.82 701.6 267.4 31.0
AB 20-40 13.34 744.7 231.4 23.8
BW, 40-70 11.02 758.8 217.7 23.4
BW, 70-130 5.80 741.3 226.7 32.0
BC 130-200 2.90 705.5 271.2 23.3

Carbono Organico.

4.3 CLASSIFICACAO TEXTURAL

Foi possivel identificar as classes texturais das amostras de solo nas

profundidades de coleta, dessa forma, possibilitando classificar esses solos como
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predominantemente muito argilosos e argilosos (Figura 12). Os solos desta regiao
sdo muito intemperizados com forte presenca de 6xidos de Fe. O predominio das
amostras nas classes muito argilosos e argilosos deve-se ao basalto, composto de
plagioclasio calcico e piroxénios, o qual se intemperiza por completo e forma a
fracdo argila por processo de hidrélise deste material de origem. A caracterizagédo
desse atributo tem grande importancia no comportamento e utilizacdo agricola do
solo, assumindo ainda maior destaque pelo fato de ser uma caracteristica
permanente (KER et al., 2012).

Legenda Ponto 1

® MDS
® Perfil

IR ETE RS
[%] Areia 50-2000 um

Ponto 2 Ponto 3

Figura 12. Tridngulos texturais baseados no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS).
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4.4  ANALISE DA VARIABILIDADE EM PROFUNDIDADE DOS ATRIBUTOS

Por meio do programa Soil Profile Generation v2.0, foi possivel obter dados
da funcdo “spline” que possibilita visualizar os atributos estudados em diferentes
profundidades ao longo do perfil, dessa forma, os resultados foram obtidos em
intervalos de profundidade de um em um centimetro, onde € possivel correlacionar
os dados obtidos para os horizontes amostrados conforme Santos et al. (2005), com
os dados das camadas amostradas conforme a metodologia preconizada pelo

consorcio GlobalSoilMap.net, identificando a continua variabilidade em profundidade.

4.4.1 Descricao das propriedades determinadas nos pontos 1, 2, 3

Os apéndices 1 e 2 demonstram em barras as camadas e horizontes
coletados no ponto 1. As barras em azul representam as camadas do MDS e as
barras em vermelho representam os horizontes do perfil. Além disso, os valores dos
atributos em profundidade determinados nos pontos 1, 2 e 3 sdo apresentados nas
figuras 13, 14 e 15, respectivamente.

Ao avaliar o conteudo de CO presente ao longo dos perfis verifica-se que este
atributo diminui em profundidade. Isto decorre da maior concentracdo de matéria
organica nas camadas superficiais e da baixa capacidade deste material em migrar
no perfil do solo. Quando comparadas as funcdes “spline” MDS e Perfil, verifica-se
pequena diferenca no conteddo de CO. As amostras de solo coletadas pela
metodologia MDS apresentaram maior conteudo de CO em superficie, uma vez que
a profundidade de coleta foi de cinco centimetros.

Com relacdo a composi¢ao granulométrica desse solo, as fracdes argila, silte
e areia apresentaram pequena variacao e de forma gradativa com a profundidade. O
contetdo de argila apresenta um discreto incremento ao longo do perfil. Esse
atributo tende a migrar da camada superficial para camadas inferiores. Dessa forma,
na medida em que se aumenta a profundidade, esse atributo aumenta, indicando a

possivel migracdo em profundidade das argilas.
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Figura 13. Variabilidade em profundidade dos atributos do solo no ponto 1: A) carbono orgéanico; B)
argila; C) silte; D) areia. As linhas tracejadas representam a funcdo “spline”. Observar que 0s eixos
das abcissas n&o estdo na mesma escala.
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Figura 14. Variabilidade em profundidade dos atributos do solo no ponto 2: A) carbono orgéanico; B)
argila; C) silte; D) areia. As linhas tracejadas representam a funcdo “spline”. Observar que 0s eixos
das abcissas n&o estdo na mesma escala.

29



A) CO (g. kg) B) Argila (g. kg)

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
0 1 ' 1 ’I 1 ] O 1 1 1 ]
' " .
10 - - 10 - 1
ls
20 '0 20 1“\
30 - n 30 - "
il 7] il [
40 " 40 1t
50 - 7] 50 - l| :
60 - W 60 - Vi
g _ ] S i 1]
3 b 5 70 "
o 801 n o 80 - "
S gl W 2 o0 "
° n o "
ko] 4 [] ke 4 []
2 100 "I g 100 'l'
"é 110 'p: § 110 ::
a 120 4 [ a 120 - H
130 1 1 130 - 0"
n X
140 { 1 140 - h
150 4 W 150 - 1
(1] X
160 1 n 160 - (N
ln i 0"
170 1 4 170 HH
180 - : 180 - : :
190 - o 190 - 1
200 - ® 200 - 1
C) Silte (g. kg™t D) Areia (g. kg)
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
O 1 1 .' 1 ] O "I 1 1 ]
10 - ',' 101 w
20 - " 20 /!
’ /
30 - o 301 #
40 - H ! 40 - :
50 - 1 50 - :
60 - : K 604 |
£ | 1 £ 4\
s 1 S 07
o 80 1 (N} [} 80 - ]
g (I e n
c 90 i ] 90 N “
= Ve = "
S 100 - 1 S 100 -
2 00 Y 2 00 t
ﬂé 110 |‘ \\ ﬂé 110 ::
a 120 - VY a 1204 g
130 - vy 1304
vy 0
140 - R 140 1
150 v 150 1 O
[ "
160 - [} 160 1 n
170 - i 170 { Legenda
180 - 1 180 4 11
190 - - 190 | |1 MDS
200 - 11 200 4 11 Perfil

Figura 15. Variabilidade em profundidade dos atributos do solo no ponto 3: A) carbono orgéanico; B)
argila; C) silte; D) areia. As linhas tracejadas representam a funcdo “spline”. Observar que 0s eixos
das abcissas ndo estdo na mesma escala.
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Observa-se pelas figuras que harmonizacao dos dados, em profundidade, via
o procedimento funcédo “spline”, gerou resultados muito similares entre ambos os
meétodos de coleta (MDS e perfil). Esse resultado era, de certa forma, esperado por
se tratar de solos muito intemperizados e homogéneos em profundidade como os
Latossolos. Além disso, verifica-se que dados legados (herdados de levantamentos
anteriores), gerados pelas diferentes metodologias de coleta, podem ser reunidos
para gerar novas informacdes e mapas de solos para essas classes de solos.

A obtencéo de informacdes sobre a distribuicdo espacial dos solos através de
técnicas geoestatisticas demonstra-se ser uma ferramenta Util no auxilio aos
levantamentos de solos em niveis proximos aos detalhados. O MDS vem sendo
cada vez mais estudado como uma técnica auxiliar em pedologia conforme
verificado por Malone et al. (2009). Ao mesmo tempo, faz-se necessario o apoio
para o desenvolvimento de novos estudos e pesquisa, a fim de tornar as
informacgdes sobre a distribuicdo espacial dos solos um elemento informativo a mais

nos levantamentos de solos.
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5 CONCLUSAO

A ferramenta “spline” permitiu gerar valores continuos em profundidade para
0s atributos estudados.

Os dados de centimetro em centimetro podem ser usados em interpolacdes
gue possibilitem a espacializacdo destes atributos em distintas profundidades do
solo, e ndo mais apenas naquelas em que os horizontes haviam sido coletados.

As fungdes “spline” geradas nos Latossolos deste estudo possuem o

comportamento caracteristico de solos homogéneos e bem intemperizados.
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ANEXO A - Rotina de programacéao utilizada na classificacao textural das

amostras

Dados = read.csv ("TT _TCC.csv",
header = TRUE, sep = ";", dec = ".
require (soiltexture)

")

###PONTO 1

proportionsl blue = data.frame (
"CLAY" = c(dados[1l:6,4]),
"SILT" = c(dados[1:6,51]),
"SAND" = c(dados[1l:6,31))

proportionsl red = data.frame(
"CLAY" = c(dados[7:13,41),
"SILT" = c(dados[7:13,5]),
"SAND" = c(dados[7:13,31))

geo =

TT.plot (class.sys="SiBCS13.TT", lang

= "pt", main = "Ponto 1")

TT.plot (class.sys="SiBCS13.TT",

tri.data = proportionsl blue,geo =
geo, cex =1, col = "blue",lang =
"pt", main = "Ponto 1", grid.col =
"white", frame.bg.col = "white",
lwd.axis = 2, class.lab.col =
"black")

TT.plot (class.sys="SiBCS13.TT",
tri.data = proportionsl red, geo =
geo, cex = 1, col = "red",add =
TRUE, lang = "pt", main = "ponto
1",grid.col = "white", frame.bg.col
= "white", lwd.axis = 2,
class.lab.col = "black")

### PONTO 2

proportions2 blue data.frame (

"CLAY" = c(dados[14:19,4]),

"SILT" = c(dados[14:19,5]),

"SAND" = c(dados[14:19,31))
proportions2 red = data.frame(

"CLAY" = c(dados[20:23,4]),

"SILT" = c(dados[20:23,5]),

"SAND" = c(dados[20:23,31))
geo =
T.plot (class.sys="SiBCS13.TT", lang =
"pt", main = "Ponto 2")

TT.plot (class.sys="SiBCS13.TT",
tri.data = proportions2 blue, geo =
geo, cex = 1, col = "blue",lang =
"pt", main = "Ponto 2",grid.show =
FALSE, frame.bg.col =
"white", lwd.axis = 2,
= "black")

class.lab.col

TT.plot (class.sys="SiBCS13.TT",
tri.data = proportions2 red, geo =

geo, cex = 1, col = "red",add =
TRUE, lang = "pt", main = "ponto
2" ,grid.show = FALSE, frame.bg.col

"white", lwd.axis = class.lab.col

= "black")

2,

### PONTO 3

proportions3 blue data.frame (

"CLAY" = c(dados([24:29,4]1),
"SILT" = c(dados([24:29,5]),
"SAND" c(dados[24:29,3]))

proportions3 red = data.frame (
"CLAY" = c(dados[30:34,41),
"SILT" = c(dados[30:34,571),
"SAND" c(dados[30:34,3]))

geo =

TT.plot (class.sys="SiBCS13.TT", lang

= "pt", main = "Ponto 3")

TT.plot (class.sys="SiBCS13.TT",

tri.data = proportions3 blue, geo =
geo, cex =1, col = "blue",lang =
"pt", main = "Ponto 3",grid.show =
FALSE, frame.bg.col = "white",
lwd.axis = 2, class.lab.col =
"black")

TT.plot(class.sys="SiBCS13.TT",
tri.data = proportions3 red, geo =
geo, cex = 1, col = "red",add =
TRUE, lang = "pt", main = "Ponto
3",grid.show = FALSE, frame.bg.col
"white",lwd.axis = 2, class.lab.col
= "black")
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