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RESUMO

O Solo é resultante de processos pedogenéticos. Dentre os atributos do solo, a cor é
inicialmente a principal caracteristica a ser percebida ao observar um perfil de solo, no
campo, a cor é utilizada para identificar e classificar o tipo de solo. O sistema Munsell é ainda
hoje o mais utilizado. A Carta de Munsell classifica as cores em trés componentes, matiz,
valor e croma, onde o matiz & a cor dominante, valor refere-se a tonalidade e o croma
relaciona-se com a pureza da cor. Porém, este método convencional depende de fatores que
ndo podem ser controlados, como a luz incidente no solo, percepcao visual do observador e a
referéncia das cores que podem se desgastar ao longo do tempo. A partir de informacdes do
solo, podem-se aplicar diversos métodos matematicos e estatisticos os quais fornecem como
resultados, dados quantitativos da distribuicdo e génese do solo. Esse tipo de estudo € também
conhecido como pedometria, uma subarea da pedologia ou também uma ciéncia
multidisciplinar dentro da Ciéncia do Solo capaz de facilitar a classificagdo dos solos. Dessa
forma, buscou-se determinar as cores do solo e utilizar a linguagem computacional para
analisar as cores de forma quantitativa. Foram determinadas as cores de 12 perfis de solo da
Mesorregido Serrana do estado de Santa Catarina no sul do Brasil. Foi utilizada a carta de
Munsell onde se obteve matiz, valor e croma, e utilizado a linguagem R para analise
quantitativa das cores. Prevaleceram os matizes 2.5YR, 5YR e 7.5YR, valores variando de 3 a
4 e croma variando de 4 a 8 em profundidade. A analise quantitativa possibilitou uma melhor
visualizacdo de um perfil de solo em profundidade podendo relacionar a cor e seus atributos
texturais além do carbono orgéanico do solo. Contudo, mais estudos envolvendo a pedometria
devem ser conduzidos, de modo a contribuir para a pedologia na classificacdo dos solos de
forma répida e precisa.

Palavras-chave: Pedometria. Carta de Munsell. Santa Catarina. Pedologia.



ABSTRACT

The Soil is the result of pedogenetic processes. Among the attributes of the soil, the main
characteristic is the perception of the soil profile, in the countryside, the color is used to
identify and classify the soil type. The Munsell system is still the most used, the Munsell
Color Chart classifies the colors in three components, hue, value and chroma, where hue is a
dominant key, value refers to hue, and chroma is related to a purity of color. However, this
conventional method depends on factors that can’t be controlled, such as light incident on the
ground, visual perception of the observer and the reference of colors that can wear out over
time. From soil information, several mathematical and statistical methods can be applied
which provide as results, quantitative data of the distribution and genesis of the soil. This type
of study is also known as pedometry, a sub-area of pedology or also a multidisciplinary
science within Soil Science facilitating the classification of soils. In this way, we tried to
determine as soil colors and to use a computational language to analyze the colors in a
guantitative way. The colors of 12 soil profiles of the Marombas River Basin of Santa
Catarina state in southern Brazil were determined. We used a Munsell Color Chart where we
acquired hue, value and chroma and the R language was used for quantitative color analysis.
Overcrow the hue 2.5YR, 5YR and 7.5YR, values ranging from 3 to 4 and chroma ranging
from 4 to 8 in depth. A quantitative analysis allowed a better visualization of a soil profile in
relation to its respective textural components, besides the organic carbon of the soil. However,
further studies involving pedometry should be conducted in order to contribute to pedology in
soil classification quickly and accurately.

Keywords: Pedometry. Munsell Soil Color Chart. Santa Catarina. Pedology.
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1 INTRODUCAO

O solo é um recurso natural dinamico, sendo multifuncional na natureza. Recursos
hidricos, seguranca alimentar e energia associam-se com 0 solo para manutencdo da
biodiversidade dos ecossistemas. Segundo McBratney et al., (2014), o solo é lentamente
renovavel e necessita ser mais bem entendido, pois apresenta importancia econémica e
sociocultural, do ponto de vista de producao, cientifico e educativo.

Por se tratar de um corpo tridimensional na paisagem, o solo é resultante de processos
pedogenéticos, como perdas, adicdes e transformacGes de componentes quimicos e da
intensidade dos fatores de formag&o, como o relevo, clima e organismos sobre o material de
origem (JENNY, 1941). Diante desses processos, realiza-se a quantificacdo dos atributos do
solo, como a cor, matéria organica, composicdo granulométrica (textura), porosidade,
consisténcia, profundidade, estrutura e entre outros para caracterizar e classificar os diferentes
tipos de solo. Dotto et al., (2014) e ten Caten et al., (2016), realcam a importancia da
guantificacdo dos atributos do solo para melhor manejad-lo agronomicamente e
ambientalmente. Para estes autores, a matéria organica no solo (MOS), a cor, a textura,
porosidade e profundidade, contribuem para além da classificacdo de um solo, favorecendo a
variabilidade espacial.

A cor é inicialmente a principal caracteristica a ser percebida ao observar um perfil de
solo e a campo, a cor € utilizada para identificar e classificar o tipo de solo. Através da cor
também é possivel inferir em informacGes quanto a mineralogia, concentracdo de MOS,
material de origem, clima e vegetacdo. Desde os tempos primitivos das pinturas rupestres, e
domesticacdo da agricultura os solos j& eram utilizados e classificados conforme sua
fertilidade para producdo de alimentos (GUIMARAES, 2015). Desde 1951 a determinacéo
visual da cor do solo no campo passou a ser comparada de acordo com os padrdes da carta de
Munsell, pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA). A partir
dai, pedologos e pesquisadores do mundo inteiro utilizam o sistema de cores da Carta de
Munsell para classificacdo dos solos, por ser fécil e de rapida aplicacdo no campo
(SIMONSON, 1993). No Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS), a cor é
determinada a partir da Carta de Munsell e € considerada uma caracteristica de diferenciagdo
para as classes de solos (SANTOS et al., 2005).
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O sistema Munsell é ainda hoje o mais utilizado. Classifica as cores em trés
componentes, matiz, valor e croma, onde o matiz € a cor dominante, valor refere-se a
tonalidade e o croma relaciona-se com a pureza da cor (SOIL SURVEY STAFF, 2017).
Porém, este método convencional depende de fatores que ndo podem ser controlados, como a
luz incidente no solo, percepcdo visual do observador e a referéncia das cores (pastilhas da
carta) que podem se desgastar ao longo do tempo. Dessa forma, a interpretacdo da cor torna-
se um método que ainda pode ser considerado subjetivo (MELVILLE; ATKINSON, 1985).

Atualmente a determinacdo das cores do solo também pode ser realizada por
instrumentos de sensoriamento remoto proximal como espectroradibmetros, calorimetros e
espectrofotdmetros, cujo registram a energia refletida pelos solos diante da interacdo com a
luz. O solo, no entanto absorve determinados comprimentos de onda e a combinacao desses
comprimentos de onda refletidos é o que determina a cor (DALMOLIN et al., 2005). Assim
sendo, muitos pesquisadores acreditam que pode ser uma forma mais precisa de determinacgéo
da cor. A partir de informacdes do solo coletadas através do sensoriamento remoto, podem-se
aplicar diversos métodos matematicos e estatisticos os quais fornecem como resultados, dados
quantitativos da distribuicdo e génese do solo. Esse tipo de estudo é também conhecido como
pedometria, uma subarea da pedologia ou também uma ciéncia multidisciplinar dentro da

Ciéncia do Solo capaz de facilitar a classificacdo dos solos.

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho traz como justificativa a importancia do conhecimento do solo na
area da pedologia, buscando determinar a cor pelo método classico, a Carta de Munsell e ao
mesmo tempo aplicar a linguagem computacional diante das novas abordagens pedométricas.
A determinacéo das cores tem sua importancia para contribuir na demanda de informacdes da
distribuicdo espacial de solos para o planejamento do uso das terras e questdes ambientais,
favorecendo mais estudos e geragédo de mapas de solo para a regido. Por mais que possa ser
substituido por métodos mais rapidos e mais precisos como sensores proximais, utilizar o
sistema Munsell ainda € importante na formagéo de um pedologo para de fato conhecer o solo

e sua complexidade, além de ser uma técnica facil no campo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Caracterizar a cor de um pequeno conjunto de amostras dos solos da Mesorregido

Serrana catarinense através da Carta de Munsell®.

1.2.2 Objetivo Especifico

Analisar de forma quantitativa as cores definidas pela Carta de Munsell®.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O PERFIL DO SOLO

A formacgdo do solo, nada mais € do que a transformacdo da rocha por processos
fisicos e quimicos em materiais alterados em sua composi¢éo, 0s quais podem se movimentar
mecanicamente, ou por dissolucdo formando diferentes horizontes por meio de remocao ou
deposicdo do solo (KIEHL, 1979). O perfil do solo consiste na exposicdo ou corte vertical da
camada superficial da crosta terrestre e se estende da superficie até a parte inferior do corte,
guando este entra em contato com a rocha. Inclui todas as camadas pedologicamente alteradas
durante o periodo da formacdo do solo, sendo chamadas de horizontes pedogenéticos em
camadas mais profundas que se diferenciam do material geoldgico subjacente.

Um perfil do solo completo expbe todos os horizontes e tem dimensdo lateral
suficientemente grande para mostrar todas as variacfes que caracterizam um determinado
solo. Os horizontes formados pela acdo dos processos pedogenéticos sdo chamados de
horizontes genéticos ou pedogenéticos (Tabela 1) e sdo classificados em horizontes principais
e 0s horizontes de transicdo, que apresentam caracteristicas de dois horizontes principais,
sendo identificado por aquele que mais predomina (DALMOLIN; PEDRON, 2006).

Tabela 1 - Principais horizontes e horizontes de transi¢do que podem ocorrer em um perfil.

Simbologia Caracteristicas
Horizontes
principais
O H Constituido de material organico. Horizonte O formado em condi¢des de baixa temperatura e

horizonte H formado em situagdes de ma drenagem

A Constituido de material mineral e intensa atividade biolégica
E Constituido de material mineral com predominio de como areia, silte e argila
B E o horizonte que maior apresenta expressdo dos processos pedogenéticos, notados pela cor
C Constituido de material mineral que apresenta maior grau de intemperizacdo
Horizontes
transicionais
AE Transicdo entre horizonte A e E, mais parece A
AB, EB Horizonte A ou E com menos de 50 % de B.
AC, CA Transicdo entre horizontes A e C, geralmente em solos rasos, nNovos ou arenosos
BA, BE Horizonte B com menos de 50% de inclusdes de A ou E
BC Transi¢do entre horizontes B e C, mais parece B
CB Transicdo entre horizontes C e B, mais parece C

Fonte: Autora (adaptado Embrapa, 2018).
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A observacdo de um perfil ou parede de uma trincheira aberta segundo termos
pedoldgicos, de um solo bem desenvolvido, permite distinguir as camadas diferenciadas pela
coloracdo e seus horizontes principais (KIEHL, 1979). Na formacdo dos horizontes, as plantas
tém papel fundamental, atraves das raizes que ao perfurar o solo carregam particulas de solos
das camadas superficiais ou entdo quimicamente através de acidos organicos provindos de

material de decomposi¢do da superficie.

2.2 COR DO SOLO

A cor é a impressdo particular que a luz (raios luminosos, simples ou combinados)
refletida pelo objeto produz pelo olho humano. Ou seja, a cor é variavel diante da iluminacéo
(KIEHL, 1979), é a caracteristica mais marcante ao observar um perfil de solo, podendo ser
observada a olho nu. A cor do solo é ocorrente pela presenca de éxidos de ferro e da matéria
organica, além da distribuicdo do tamanho da particula e umidade no solo (FERNANDEZ;
SCHULZE, 1992). O solo pode apresentar variadas cores, tanto na vertical como na
horizontal se observado um perfil, desde claros, brunos, amarelos, acinzentados, vermelhos e
escuros. Componentes predominantes sdo responsaveis pela colora¢do dos solos. Os solos
arenosos costumam serem claros, com o predominio de mineral quartzo. Por outro lado, 0s
solos amarelos e vermelhos sdo ricos em 6xidos de ferro (goethita e hematita). E ainda, 0s
solos escuros, séo solos ricos em matéria organica. Nomes populares aos solos sdo dados em
fungdo da coloragdo, “terra roxa” (do italiano rossa, vermelho), e “terra preta”. No atual
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo (EMBRAPA, 2018), a cor é utilizada na
subdivisao de Latossolos, Argissolos, Neossolo Litdlico Distro-umbrico, Gleissolo Melanico,
Chernossolo Ebanico, entre outros. Quando se referindo ao horizonte B, as respectivas cores
podem classificar diretamente os solos, como Latossolo amarelo, Latossolo vermelho
(LEPSCH, 2011).

A cor tambem ¢ influenciada pela textura, sendo os solos de textura fina, apresentando
particulas menores, mais coloridos que os solos de textura grossa que apresentam particulas
maiores, sucedendo a coloracdo devido ao tamanho de area especifica (KIEHL, 1979). Outro
fator correlacionado com a cor é a idade e o grau de desenvolvimento do solo. Solos jovens
ttm a cor influenciada grandemente pelo material primitivo, o qual sofreu pouca
intemperizacao, estando pouco alterado. Ja os solos mais velhos, sdo mais intemperizados, por
influéncia do clima (LEPSCH, 2011).
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Segundo Kiehl (1979), as tonalidades das cores do solo como o cinzento, esverdeado e
azulado, estdo relacionadas com a deficiéncia de oxigénio, o que indica zonas de aeracao
inexistentes, sendo desfavoravel para o crescimento e desenvolvimento de plantas. Assim
como aeracdo, a coloracéo pode fornecer informacdes de drenagem do solo, permeabilidade, e
porosidade. A ocorréncia de absorcdo de luz solar e reflectancia do solo também influenciam
diretamente na coloragdo, por motivo de acumulo de calor, por exemplo, 0s solos mais

escuros gque tendem a armazenar mais calor do que os claros (OLIVEIRA, 2011).

2.3 IMPORTANCIA DA COR DO SOLO

Identificar um solo pela sua cor constitui uma das primeiras maneiras de realizar sua
identificacdo. Antes de Cristo, os povos ja identificavam a fertilidade de um solo somente
pela cor. Solos mais escuros eram mais férteis e, por outro lado, os mais claros eram
considerados inférteis. Por muitas civilizacbes, no passado, os pigmentos dos solos, como
hematita, por exemplo, eram utilizados como agentes colorantes para fins artisticos como as
pinturas rupestres, caracterizadas por faixas vermelhas. Durante o periodo da renascenca em
meados de 1300 e 1600, na Italia os 6xidos de ferro eram utilizados como pigmentos amarelos
para decorar cerdmicas (BULTRINI et al.,2006). As cerdmicas sdo pegas de argila
impereciveis e importantes pecas em estudos arqueoldgicos.

Segundo, Guimaraes (2015), povos aborigenes da Australia e povos da Africa utilizam
ainda hoje o pigmento ocre e argila branca em pinturas corporais durante cerimdnias
importantes, desde o nascimento até a morte. Atualmente diversos projetos vém sendo
desenvolvidos no mundo todo com pigmentos de solo, artesanato, corantes, tintas para
residéncias e para tingir pecas de roupas.

A industria farmacéutica também utiliza fortemente o solo, pois além das propriedades
fisicas, mecéanicas e térmicas, 0s pigmentos sdo muito utilizados para melhorar as
propriedades organolépticas dos medicamentos. As argilas sdo muito utilizadas como
principio ativo em cosméticos. Com uma grande variedade de cor (branco, amarelo, cinza,
verde, etc.), sendo recomendadas no tratamento de inflamacGes da pele e oleosidade devido a
sua capacidade de absorver oleos e toxinas (CARRETERO, 2002).
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2.4 FATORES QUE DETERMINAM A COR DO SOLO

A cor é relacionada as propriedades quimicas e fisicas do solo e a composicdo
mineraldgica e biologica. Os principais fatores que interferem diretamente na pigmentacéao
sdo a mineralogia, matéria organica e umidade. Além destes principais fatores, também se
deve levar em consideracdo, fatores que interferem no momento da observacdo da
determinacdo da cor, relacdo observador/sensor e alvo. A presenca ou ndo de nuvens pode
interferir diretamente na luminosidade incidente, ou em caso de ambiente controlado, o
padrdo de luz utilizada. Qualidade de impressdo das pastilhas da Carta de Munsell, as quais

podem se desgastar com o tempo, e calibracdo dos sensores proximais quando utilizados.

2.4.1 Mineralogia

A mineralogia estd ligada ao material de origem e ao intemperismo do solo
(SCHAETZL; ANDERSON, 2005). Solos pobres em matéria organica e oxidos de ferro
tendem a ser mais claros e esbranquicados, apresentando pouco desenvolvimento da cor.
Devido a constituicdo mineraldgica apresentar quartzo, esses solos apresentam textura arenosa
ou franco-arenosa, ou seja, sdo solos com pouco desenvolvimento pedogenético, como por
exemplo, os Neossolos. Ja as cores avermelhadas e amareladas, geralmente dominantes no
horizonte B dos solos brasileiros, estdo relacionadas aos compostos de Fe (ferro), os quais
podem se apresentar na forma reduzida, oxidada hidratada e oxidada desidratada, ao
componente goethita (FeOOH), responsavel pelo pigmento amarelo e a componente hematita

(Fe203), responsavel pelo pigmento vermelho.

Torrent e Schwertmann (1987), afirmam que a cor especifica de cada mineral é
decorrente da sua interacdo com a luz visivel e depende da estrutura cristalina e do tamanho
da particula. Particulas maiores de goethita conferem uma cor mais amarelada aos solos
enquanto particulas menores produzem uma coloragdo mais amarronzada. Particulas de
hematita de tamanhos maiores apresentam cores mais purpuras que as particulas menores. De
acordo com a Tabela 2, h4 descricdo dos minerais do solo relacionados com a notagdo de

Munsell e a influéncia do tamanho das particulas.



Tabela 2 - Notacdo de Munsell da cor dos minerais e suas respectivas férmulas e tamanho.
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Mineral Formula Munsell Cor
Goethita (1 -2 mm) FeOOH 10 YR 8/6 Amarelo
Goethita (~0 -2 mm) FeOOH 7.5 YR 5/6 Bruno - forte
Hematita (~0-4 mm) FE20s 5R 3/6 Vermelho
Hematita (~0-1 mm) FE»O3 10R 4/8 Vermelho
Lepidocrocita (~0.5mm) Fe3*O(OH) 5YR 6/8 Amarelo-avermelhado
Lepidocrocita (~0.1mm) Fe3*O(OH) 2.5YR 4/6 Vermelho
Ferrihidrita FesHOg4H,0 2.5YR 3/6 Vermelho-escuro
Glauconita K(SixAls)(Al,Fe,Mg)O10(OH); 5Y 5/1 Cinzento-escuro
Sulfeto de ferro FeS 10YR 2/1 Preto
Pirita FeS> 10YR 2/1 Preto (metélico)
Jarosita K Fe3(OH)s(SO4)2 5Y 6/4 Amarelo-claro-acinzentado
Todorokita MnO, 10YR 2/1 Preto
Hamus 10YR 2/1 Preto
Calcita CaCOs3 10YR 8/2 Branco
Dolomita CaMg(COs), 10YR 8/2 Branco
Bruno muito claro-
Gipsita CaS042H,0 10YR 8/3 acinzentado
Quartzo SiO; 10 YR 6/1 Cinzento-claro

Fonte: Adaptado de LYNN e PEARSON (2000).

Resende et al. (2014) destacam a atuacdo dos fatores climaticos sobre a relacdo entre
cor vermelha e os Oxidos de ferro nos Latossolos brasileiros. Segundo esses autores, nas
regibes mais secas, nos solos tropicais e subtropicais do Brasil hd& uma maior relacdo com a
cor vermelha e os éxidos de ferro, ja nas areas com umidade mais bem distribuida, em regibes
temperadas os solos podem ser menos avermelhados independente do teor de 6xidos de ferro,
sendo mais amarelados e brunados (amarronzados) (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1977).
Da mesma forma, os solos cujo material de origem é o basalto, diabasios, anfibolitos, tendem
a ter cor vermelho mais escuro, apresentando maior teor de 6xidos de Fe na forma de

hematita.

A relagdo de goethita/hematita tende a ser maior nos horizontes superficiais devido a
presenca de matéria organica. Tambeém ha& uma relacdo conforme a profundidade do solo. Na
parte superficial onde ha maior atividade da matéria organica, hd maior tendéncia de formar
goethita, dispondo de solos com cores mais brunadas (amarela e marrom), como também na

parte mais profunda, mais proximo da rocha, onde a drenagem é mais deficiente. Ou seja, na



22

zona intermediaria do perfil h4 maior favorecimento de formacdo de hematita, solos mais
avermelhados (OLIVEIRA, 2011).

2.4.2 Matéria orgéanica

Considerada um constituinte primério da coloragdo do solo, a matéria organica
relacionada a tonalidade da cor. Quanto maior a concentracdo de matéria organica, mais
escuro sera o0 solo (DALMOLIN et al., 2006; SANTOS et al., 2005). O acumulo de matéria
organica em diferentes estagios de decomposicao € o que confere a cor preta caracteristica dos
Organossolos (EMBRAPA, 2018).

Com o aumento da profundidade ha diminuicdo da concentracdo de matéria organica,
sendo seu maior acumulo nos horizontes superficiais. Schwertmann (2008) descreve que a
matéria organica quando presente em concentracdo maior que 2% mascara 0s demais
pigmentos do solo, do contréario, a matéria organica quando em concentracdo menor que 2%,

acaba sendo menos efetiva, deixando prevalecer a coloragdo de argilominerais.

2.4.3 Umidade

Quando em condicdo anaerébica, onde ocorre prolongada saturacdo do solo com a
agua, o ferro presente no solo sofre um processo de reducdo (Fe*® — Fe*2), tornando o solo de
cor mais cinza, processo chamado de gleizacao, tipico dos Gleissolos (SCHWERTMANN,
2008). A cor cinza esta relacionada a auséncia de ferro oxidado. A permanéncia da cor cinza
apos a secagem desse solo indica que o ferro foi todo ou quase lixiviado. A cor cinza
misturada com outras cores apresenta-se como mosqueada. Da mesma forma que o ferro, o
manganés e o cobalto se comportam igual ao ferro, sendo pobres em areas onde o solo é bem

drenado, limitando o crescimento.



23

2.5 METODOS DE DETERMINACAO DA COR DO SOLO

A determinacdo da cor é de grande importancia no estudo dos solos. A coloragdo do
solo, nada mais € que a impressao da luz refletida pelos corpos que produz no sentido da visdo
de cada observador, podendo variar com o tipo de luz que o ilumina. Usualmente, a cor é
determinada em campo por comparagdo visual com os padrées da Carta de Munsell®
(MUNSELL SOIL COLOR COMPANY, 1950). Mas também pode ser determinada por
instrumentos de sensoriamento remoto proximal como colorimetros, espectrofotdmetros e
espectrorradidmetros.

Porém, erros na determinacdo da cor do solo ocorrem, e afetam a interpretagdo em
funcdo da diferencga de percepcéo entre observadores, qualidade da resposta espectral do olho
humano e da ndo padronizagéo da iluminagdo quando a luz incide sobre o solo (MELVILLE,
ATKINSON, 1985; TORRENT, BARRON, 1993).

2.5.1 Carta de Munsell®

O sistema Munsell de cores foi criado pelo professor Albert H. Munsell no inicio do
século XX. E um método bastante comum, utilizando o sentido da visdo humana (regido de
400-700nm) (IBA EZ-ASENSIO et al., 2013).Classifica as cores em trés componentes: matiz,
valor e croma (Figura 1). O matiz refere-se ao comprimento de onda da luz, e para os solos,
sdo mais utilizadas as matizes R= vermelho, YR= vermelho-amarelo e Y= amarelo, porém ha
uma gama de matizes (R, YR, Y, GY, G, BG, B, PB, P e RP). O valor corresponde ao brilho
ou tonalidade da cor, combinando de branco ao preto em uma escala de 0 a 10. Quanto menor
o valor, mais escura é a cor. E o croma, referindo-se a intensidade ou pureza da cor variando
de 0 a 8. Quanto maior o croma, mais pura € a cor (KIEHL, 1979; DALMOLIN; PEDRON,
2006).
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Figura 1 - Diagrama representando os trés componentes da cor pelo sistema Munsell de
Cores, matiz, valor e croma.
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Fonte: munsell.com

Estudos de Escandafal et al., (1989), demonstram que o sistema de cores Munsell
permite uma facil notacdo de cor do solo no campo e seu uso é generalizado, de modo que a
carta disponibiliza uma grande quantidade de cores encontradas nos solos. Em campo é feita a
comparacao visual de amostras secas e Umidas com a carta de Munsell® (Figura 2A). Cada
pagina da carta € composta por padrbes de cores para solos com uma abertura abaixo de cada
um dos padrbes. Posiciona-se a amostra de solo atrds das aberturas até que se encontre uma
combinacédo visual da cor do solo com o padrdo de cor. Cada padréo de cor corresponde a
uma notagdo Munsell que é feita da seguinte forma: matiz valor/croma. Para uma amostra de
solo que tenha matiz de 7,5 YR (7,5 Yellow-Red), valor 5 e croma 6, a notacdo Munsell sera
7.5 YR 5/6 (Figura 2B). Na pagina oposta aos padrfes de cores esta indicado o nome de cada
cor, em inglés. Neste caso, 0 nome comum dessa cor pela carta de cores Munsell para solos
(MUNSELL SOIL COLOR COMPANY, 1950; KIEHL, 1979) é Strong Brown,
correspondente em portugués a Bruno-forte (SANTOS et al., 2005).
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Figura 2 - A) Representacdo da Carta de Munsell. B) Determinacdo da cor de solo.

Nota¢do Munsell

®  15YR5/6

ol e O

PR T —

Fonte: munsell.com

2.5.2 Sensores proximais para determinacao das cores do solo

Em estudo de Costa (1979), esse j& afirmava que muitas das propriedades do solo
podem ser estimadas com base na reflectancia espectral e que se deveria investir na busca da
utilizacdo mais rotineira de um instrumento de laboratério que medisse esta propriedade para
amostras de solo. A classificacdo de cores utilizando instrumentos de sensoriamento proximal
depende da luz incidente e de algumas caracteristicas que aumentam ou diminuem a
reflectincia do solo, apresentando maior exatiddo, pelas condi¢cbes controladas
(ADAMCHUK et al., 2017).

Os espectroradidmetros mensuram a energia refletida pelo solo nos comprimentos de
onda visivel e infravermelho do espectro eletromagnético, gerando um agrupado de dados
numéricos, que podem ser transformados em gréaficos, denominados de curvas espectrais. A
utilizacdo da espectrorradiometria para estudos de solo € um tanto recente, e a analise das
curvas espectrais pode ser compreendida devido as relagdes existentes entre 0 comportamento
espectral e as caracteristicas do solo (DEMATTE, et al., 2015).

O sistema de cores RGB (do inglés, Red = vermelho, Green = verde e Blue = azul)
representado por estas trés intensidades de componentes, € um indice importante para a
expressao de cores. Os sensores proximais, como 0s espectrorradidmetros, fazem leituras, de
acordo com o comprimento de onda, e a quantidade de energia refletida em determinado

ponto. As distribuicdes de energia espectral B (A) precisam ser transformadas em valores
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triestimulos XYZ, para posterior transformar em RGB, para que a cor possa ser impressa €
que esses dados sejam entendidos, como enxergamos na forma humana. A classificacdo da
cor do solo pode ser feita por valores RGB, através de transformacdo da notacdo Munsell em
RGB utilizando a linguagem computacional o que fornece resultados com maior precisao
(MOONRUNGSEE et al., 2015).

2.6 PEDOMETRIA

A pedometria € uma evolucdo dentro da pedologia, pode ser entendida como medida
do solo analisando as derivacdes gregas, pedos = solos e metron = medida. Estudos na area
passaram a ser estendidos em meados de 1970, a partir da geoestatistica e analise espacial,
mas a partir de 1990, estudos do professor Alexander McBratney que o termo pedometria
ganhou destaque. Com o objetivo de analisar o solo, sua génese, distribuicdo, propriedades e
comportamento, elaboraram-se e aplicaram métodos matematicos e estatisticos para a
modelagem quantitativa de solos. As principais técnicas e ferramentas utilizadas na
pedometria sdo técnicas de amostragem, estatistica tradicional, geoestatistica, l6gica fuzzy,
interpolacdo, analise de incerteza, regressfes, sistema de informacdo geografica (SIG),
sensoriamento remoto e espectrorradiometria. Além disso, tecnologias relacionadas ao uso de
computacédo e algoritmos, os quais permitem predicGes relacionadas ao solo (DALMOLIN et
al., 2017).

Para a comissdo de pedometria da Unido Internacional de Ciéncias do Solo (IUSS), o
objetivo da Pedometria também é alcancar um melhor entendimento do solo e de sua variacédo
em diferentes escalas no espaco e no tempo. Esse entendimento é importante tanto para o
sistema agronémico, quanto para o ecoldgico e hidrolégico de que o solo faz parte. Dalmolin
et al., (2017) discutem que com foco na precisdo e incerteza das informacgdes geradas a partir
de dados quantitativos, a pedometria desempenha um papel fundamental para impulsionar o
reconhecimento da importancia da Ciéncia do Solo entre a comunidade cientifica, sendo
relevante para sociedade, tornando as informacdes de solo mais acessiveis e atraentes para 0s

agricultores e gestores publicos, possibilitando a adoc¢do de medidas com o manejo do solo.



27

2.6.1 Algoritmos para pedologia quantitativa

As caracteristicas do perfil do solo e a morfologia do nivel do horizonte séo
fortemente baseadas em observagdes visuais e tateis, a obtencdo desses dados geralmente €
fornecida por meio de narrativa escrita ou de forma tabular (integracdo complicada ou meta-
andlise posterior). Esbocos de perfis de solo diagramados com a paisagem, material de origem
ou vegetacdo sdo comumente usados como base para o desenvolvimento de modelos de solo-
paisagem (BEAUDETTE et al., 2013).

Atualmente grupos de pesquisas trabalham com um banco de dados com milhares de
informacdes, no Brasil, um exemplo é “febr” <http://coral.ufsm.br/febr/>, um importante
banco de dados de solos. A complexidade de tantos dados multivariados acaba dificultando a
andlise integrada de grandes cole¢des de perfis de solo, devido as mudancas na classificacdo
do solo ao longo do tempo e dificuldades associadas ao processamento de dados de horizonte
que variam amplamente em profundidade e espessura. Além disso, a magnitude dos atributos,
a correlacdo entre os atributos e as tendéncias com profundidade afetam a forma como o perfil
do solo é interpretado como um todo (ARROUAYS, 2014). Por necessitar de informacdes
sobre a propriedade do solo em varios niveis de generalizacdo, desde a paisagem até escalas
regionais, estdo sendo desenvolvidos pacotes na linguagem analitica de finalidade geral R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019), que suporta a analise de grandes bancos de dados de

solos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O desenvolvimento deste estudo compreendeu a regido da Bacia Hidrogréfica do Rio
Marombas, localizada na Mesorregido Serrana do Estado de Santa Catarina, no sul do Brasil
(Figura 3). Essa regido da Bacia Hidrografica do Rio Marombas engloba os municipios de
Curitibanos, Brundpolis, Frei Rogério, Fraiburgo, Santa Cecilia, Sdo Cristvédo do Sul e Ponte
Alta. Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (2018), Latossolos,
Cambissolos, Nitossolos e Neossolos sdo as classes de solos de maior ocorréncia na regido. O
relevo é formado de rochas de basalto da formacéo Serra Geral, com altitude variando de 850
a 1100 m a cima do nivel do mar (EPAGRI, 2003). O clima predominante da regido, segundo
a classificacdo de Koppen-Geiger, € o Cfb (Clima temperado com verdo ameno) sendo a
temperatura média de 15°C (ALVARES et al.,2013) e com uma precipitacdo média anual de
1500mm (PANDOLFO et al., 2002). A vegetacdo predominante é de floresta ombréfila mista,
constituida de Araucérias, caracterizando uniformemente a regido (EPAGRI, 2003).

Figura 3 - Area de estudo: Regido da bacia hidrografica do rio Marombas.
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3.2 AMOSTRAGEM E DESCRICAO DOS PERFIS DE SOLO

Em 2013 foram descritos 12 perfis de solo, nas cidades de Curitibanos, Brunopolis,
Frei Rogeério e Ponte Alta do Norte. Estes perfis foram expostos através de um corte vertical
da camada superficial da crosta terrestre o qual se estende da superficie até a parte inferior do
pedon (que é o menor volume considerado como um solo completo), incluindo suas camadas
(horizontes) pedologicamente alteradas durante o periodo de formacdo. Os 12 perfis
totalizaram 56 amostras de solos em diferentes profundidades (Figura 4). As profundidades de
cada perfil variaram de 0 até 200 cm de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (EMBRAPA, 2018). Os pontos de coleta para cada perfil foram determinados a partir
do pacote “Latin Hypercube Sampling” (LHS) na linguagem R, que aleatoriamente
determinou os pontos com base na variabilidade da paisagem.

Cada perfil foi descrito e coletadas informacdes de coordenadas, foram observados 0s
fatores de formacdo como relevo, vegetacdo, altitude e suas caracteristicas, como a cor de
cada camada de cada perfil, textura, cerosidade, drenagem, material de origem e
pedregosidade. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e identificadas. As
amostras coletadas conforme Santos (2005), foram secas ao ar, moidas e peneiradas para as
analises quimicas, as quais foram realizadas na Universidade Federal de Santa Maria. Os
teores de argila foram determinados pelo método da pipeta, teores de areia por peneiramento
mecanico e os teores de silte por diferenca. J& o carbono orgéanico foi determinado por
titulometria, ap6s combustéo umida com K>Cr.O7 (dicromato de potassio) de quantificacéo de

carbono organico do solo.
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Figura 4 - Os 12 perfis de solo que foram descritos com amostras coletadas para este estudo.

Fonte: Autora (2019).

3.3 DETERMINACAO DA COR DO SOLO

Para a determinacdo das cores dos solos, foi utilizado o método classico pela Carta de
Munsell®. Realizou-se a abertura de uma trincheira e visualmente divididos os horizontes
conforme coloragdo, textura e demais caracteristicas. Para cada fracdo dos horizontes foi
retirado um agregado para este ser colocado junto a carta de Munsell para a determinagdo da
cor (Figura 5). E importante ressaltar que a determinagdo da cor foi realizada com o solo
Umido naturalmente logo apo6s a abertura da trincheira, em um dia nublado, sendo a
observacdo visual feita por trés homens.
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Figura 5 - Agregado de solo junto a Carta de Munsell para determinacao da cor.

Fonte: munsell.com

As cores foram determinadas de acordo com a semelhanca das pastilhas da carta,
Primeiramente observacdo do matiz, seguido do valor e o croma. As notagdes foram anotadas,
bem como as demais caracteristicas do perfil e da paisagem. Os dados foram organizados em
uma tabela (Tabela 3), disponivel no Apéndice A, para sua sistematizacdo e para em seguida

serem processados.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os procedimentos estatisticos para analise de dados do solo foram realizados usando a
linguagem R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019) versdo mais atual “3.5”. Para as
fungdes de profundidade do solo, determinagdo dos horizontes e suas cores, foi utilizado o
pacote “Algorithms for Quantitative Pedology” (AQP), desenvolvido por Beaudette et al.
(2013).Foram utilizadas as linhas de comando com os cddigos de acordo com material

disposto pelos autores em: <https://ncss-tech.github.io/AQP/>.

3.5 PEDOMETRIA: ALGORITMO DE PEDOLOGIA QUANTITATIVA

Os dados foram reorganizados conforme tutorial de Beaudette et al., (2013) em uma
tabela, denominada “SoCol” (Tabela 4), disponivel no Apéndice B. A tabela constitui
variaveis como “perfil”, “horizontes” = horizontes pedogenéticos, “hz sup”, coluna que

contém os limites superiores do horizonte e “hz inf”, coluna dos limites inferiores dos
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2 e

horizontes. Da mesma forma, “matiz”, “valor” e “croma”, sendo estas variaveis provindas das
determinacOes das cores com a Carta de Munsell em campo. Na mesma tabela também foram
agrupados os teores de carbono organico do solo (COS), argila, silte e areia em unidade de
g.kg?. A tabela foi importada e entfo processada no software RStudio em linguagem R, de
acordo com os comandos, disponivel no Apéndice C e relatados a seguir:

No RStudio, foram instalados alguns pacotes utilizados para geracdo dos dados de

acordo com o comando abaixo (Quadro 1).

Quadro 1- Instalagdo dos pacotes.

install.packages ('agp', dep=TRUE)
install.packages(' soilDB ', dep=TRUE)

install.packages (' sharpshootR ', dep=TRUE)
Fonte: Autora (2019).

Assim que instalados, tais pacotes foram carregados pelos seguintes comandos
(Quadro 2):

Quadro 2 - Carregamento dos pacotes.

library(aqp)
library(plyr)
library(cluster)
library(ape)
library(colorspace)

library(soilDB)

Fonte:Autora (2019).

Para gerar cada perfil de solo, seus horizontes diagndsticos e suas cores, foram
utilizados os seguintes comandos (Quadro 3):
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Quadro 3 - Comando para gerar os horizontes e cores

#soil color signatures

data(SoCol)

SoCol$soil color<- with(SoCol, munsell2rgb(matiz, valor, croma))
depths(SoCol) <- perfil ~ hz_sup + hz_inf

plot(SoCol)

Fonte: Autora (2019).

O que faz colorir os perfis é a transformacéo das cores da Carta de Munsell para RGB
(Quadro 4), que é a forma pela qual as maquinas conseguem identificar e projetar a

visualizacdo das cores respectivamente.

Quadro 4 - Comando para transformacéo da notagdo Munsell para RGB

aqp: :munsell2rgb(“2.5YR , 3/6”)

Fonte: Autora (2019).

Para melhor ainda analisar as cores, foram plotados também os perfis, cada qual com
seus horizontes e respectivas quantidades de carbono orgéanico, areia, silte e argila, para que
assim também se verificasse 0 quanto que as quantidades de cada atributo variavam no perfil,

influenciando diretamente na cor. Pelos seguintes comandos (Quadro 5):

Quadro 5 - Comandos para gerar os perfis com os teores dos atributos em profundidade.

par(mar=c(0,0,4,0))
plot(SoCol, color="'C0S")
plot(SoCol, color='areia')
plot(SoCol, color='silte")

plot(SoCol, color='argila')

Fonte: Autora (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DETERMINAGCAO DA COR DO SOLO

De acordo com a tabela 3 (Apéndice A), foram obtidas as cores dos 12 perfis de solo
(Figura 6), a imagem gerada representa visualmente as cores encontradas no geral,

independente da profundidade e horizonte.

Figura 6 — Notacdes de Munsell determinadas para os 12 perfis de solo.

Fonte: Autora (2019).

Foram determinadas 12 coloracfes diferentes para 12 perfis de solo. As cores variaram
nos horizontes desde a superficie até em profundidade de 0-200 cm. Alguns perfis as
colorages mais escuras foram encontradas na superficie ou as vezes nos horizontes mais
profundos. Também alguns perfis de solo apresentaram o mesmo matiz em todo perfil, porém
variando a tonalidade e a intensidade.

E importante ressaltar que as cores determinadas para os solos representam um
pequeno grupo de amostras para a regido da Bacia Hidrografica do Rio Marombas. O matiz
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de maior ocorréncia é 0 2.5YR 0 que indica solos com alta quantidade de oxidos de ferro
sendo eles mais avermelhados, sendo a hematita o componente principal que influencia na
coloracdo. O segundo matiz de maior ocorréncia € o 5YR indicando quantidade de hematita
(vermelho) e goethita (bruno/amarelo) nos solos, sendo estes, mais bruno-avermelhados
(Figura 7).

Figura 7 - Percentual de ocorréncia dos matizes que mais ocorrem em um pequeno conjunto
de amostras dos solos da bacia hidrografica do rio Marombas (SC).

Matizes que mais ocorrem em 12 perfis da bacia hidrografica do

560 rio Marombas (SC)

2.5YR 5YR 75YR 10R

Fonte: Autora (2019).

A maior ocorréncia desses matizes esta relacionada com as condi¢des edafoclimaticas
da regido. Nas regides mais frias e tmidas, com altitudes entre 900 e 1200 m predominam 0s
solos classificados conforme o Sistema Brasileiro de Solos, de Latossolos Brunos, em
vegetacdo de campo com matas de Araucaria e também agricultura mecanizada, com cultivos
de soja, trigo, milho, aveia e espécies florestais. Os Latossolos predominam nos estados do sul
do Brasil, principalmente em Santa Catarina, sendo proveniente do material de origem basalto
(ALMEIDA et al., 2003). Segundo Resende (2014), os Latossolos, ricos em oxido de ferro
tendem a ter coloracfes que nédo refletem o seu contetdo de matéria organica, isto é, a mesma

coloracéo ocorre em solos com conteidos variaveis de matéria organica.

Em decorréncia das cores de 12 perfis terem sido determinadas no campo em seu
estado de umidade natural, sendo eles fridveis e, levando em consideracdo os dias com

periodos de tempo nublado, a tendéncia é que tais solos absorveram mais luz, podendo
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representar ser mais escuros ao olho humano. Kiehl (1979) afirma o mesmo, sendo que o solo
umido ao perder umidade vai clareando até atingir a umidade higroscopica. Ou seja, dessa
forma pode haver uma superestimacdo do matiz pelos peddlogos em campo. Campos e
Dematté (2004), explicam que essa superestimacao também pode ocorrer devido ao nimero
limitado de padrbes no sistema Munsell. Ao comparar a percepgdo visual a um equipamento
que utiliza triestimulos, perceberam a superestimacdo ao valor do matiz pelo peddlogo, sendo
que atribui o valor mais préximo encontrado na carta de Munsell ao que visualiza. Guimarées
(2015) e Campos e Dematté (2004), realizaram estudos comparando a determinacgéo das cores
com aparelhos de sensoriamento remoto proximal como o colorimetro, comprovaram a
subjetividade do observador com as notagdes de Munsell, sendo maior a precisdo do

colorimetro.

Um estudo recente de Breda (2019) sobre os matizes mais estudados relacionados a
cor do solo no mundo relata que 32% das publicacdes sdo referentes ao matiz 10YR, 23% do
matiz 5YR, 22% do matiz 7.5YR e apenas 16% do matiz 2.5YR. O que explica a intensidade
de estudos no matiz 10 YR, é o fato da relagdo com a matéria organica presente nos
horizontes superficiais (SCHULZE et al.,1993). Também ¢ interessante o destaque de Breda
(2019), ao vincular os paises que mais estudam o Matiz 10YR, sendo os Estados Unidos
contribuinte com 24% dos estudos, seguido do Brasil com 13%. Tal percentual para o Brasil
pode estar relacionado com o fato de no pais predominar os Latossolos, Argissolos e
Neossolos em aproximadamente 70% do territério nacional com matizes 2.5YR, 5YR e
7.5YR (EMBRAPA, 2018). No entanto, € necessario mais investimentos em pesquisas para
investigar esta relacdo das classes de solo e sua coloracdo. Com as novas tecnologias de
sensoriamento remoto proximal podem-se realizar estudos de forma mais réapida e precisa,

utilizando ainda ferramentas de linguagem computacional.

4.2 PEDOMETRIA: ANALISEDE PEDOLOGIA QUANTITATIVA

Os dados gerados no software RStudio possibilitaram a visualizacdo da caracterizagao
de cada perfil e seus horizontes incluindo suas respectivas cores de acordo com as
profundidades (Figura 8). Do perfil 1 ao 10, os solos foram classificados como Latossolos

Vermelhos Distroférricos tipicos, e os solos do perfil 11 e 12 como Latossolos Brunos
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Distroférricos tipicos (EMBRAPA, 2018). Cada coluna corresponde a um perfil de solo,
sendo ele dividido em horizontes de 0 a 200 cm.

Figura 8- Cores do solo, horizontes pedogenéticos e profundidades.

1 2 3 4 5 B T 8 9 10 11 12
'a'l A A= A I o
AZ A A A A A A
A
A3 A " AS
A5 s A2
_ A AT ARl— =0
A A5 a5 B e
AE' = -
B B — BA BA
= -
g S gz — 100cm
- BV =T
BV
== B2
= BW? — 150cm
w2 . Bz B5C Bz
BC2 == B2
=c
— =200cm
L— 2300m

Fonte: Autora (2019).

Ao analisar cada perfil, percebeu-se que os horizontes superficiais sdo de coloracdo
mais escura com matizes, valores e cromas de valores baixos (ex: 2.5 YR 3/3), o que de fato
corresponde com a literatura em relacdo a disponibilidade de matéria organica. Geralmente os
horizontes superficiais apresentam teores mais altos de matéria organica e variam nos teores
de hematita e goethita (OLIVEIRA, 2011).

A cor do solo sempre foi utilizada como critério para indicar a produtividade do solo,
como nos solos mais escuros com maiorfertilidade e produtividade. Por outro lado, solos mais
claros, por conter maiores teores de quartzo sdo considerados de baixa produtividade. Da
mesma forma a cor é um critério na identificagdo dos horizontes, para delimita-los no perfil
do solo. Alguns perfis de solo apresentam uma unica coloragdo, mas ao retirar amostras ao
longo do perfil, pode-se observar variacdo na tonalidade ou no brilho, facilitando a

delimitacdo dos horizontes (Figura 9).
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Figura 9- Horizontes com os matizes.
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Kiehl (1979) fez uma interpretacdo como critérios para interpretacdo das cores. Para
solos comB textural por exemplo, 0 matiz € normalmente mais vermelho que 10YR, variando
as tonalidades (valor) de 3 a 6 e a intensidade (croma) >3. Cromas 3 e 4 estdo sempre
relacionados com tonalidades baixas em matizes mais vermelhos que 5YR. As tonalidades
baixas estdo relacionadas com finas peliculas de material coloidal como ferro e a matéria
organica que envolvem os agregados estruturais. J& em solos comB latossélico, 0 matiz é mais
vermelho, 2.5YR. A tonalidade varia de 3 a 7 e a intensidade da cor é >3. Cromas baixos de 3

e 4 nos matizes 2.5YR, 7.5YR ou 10R ocorrem juntos com valores baixos.

Ao relacionar as quantidades de carbono organico do solo (Figura 10) com os matizes,
este estudo pode ser comparado com os estudos de Kiehl (1979), que afirma que solos com
matizes 2.5YR, 5YR e 7.5YR estdo associados aos baixos valores (tonalidade), variando de 3
para 4, e cromas (intensidade) variando de 4 para 8 em profundidade. Todos os 12 perfis

apresentaram este comportamento de associagdo entre matiz, valor e croma.
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Figura 10 — Teor de Carbono Organico do Solo (g.kg™?) nos diferentes horizontes e
profundidade.

Teor Carbono Organico do Solo (g.kg™?)

=0 =5 10 15 = 20 = 25

[
[

AS — Sdcm
|AS | AS W1

W2 [— 103cm

BC1 B ——

B B2 150cm

- ~
e Bz BC Bwz

W2

— — zoocm

250cm

Fonte: Autora (2019).

O matiz associado ao teor de carbono organico do solo no horizonte A, reafirma os
estudos de Schulze et al., (1993). Pode-se observar a relagédo do carbono organico constituinte
da matéria organica no solo em maiores quantidades na superficie, descrecendo em
profundidade, o que corresponde as condicBes edafocliméaticas da regido estudada. Por ser
uma regido mais fria, a matéria organica do solo permanece por mais tempo na superficie, e
levando mais tempo para se degradar. Ao analisar o teor de carbono em profundidade
percebe-se que quanto mais profundo menor é a quantidade de carbono e mais avermelhado

tende a ser o solo.

Do ponto de vista agronémico, a coloracdo dos horizontes superficiais designa
explicacbes para as diferencas na capacidade adsortiva de fosfatos, o que influencia
diretamente no manejo do solo na questdo de necessidade ou ndo de adubacgédo. Para Almeida
et al. (2003), a variacdo na capacidade adsortiva de fosforo (P) deve ser mais influenciada
pelo grau de interacdo desses Oxidos com o humus, considerando apenas Latossolos
desenvolvidos de basalto, com conteddos similares de argila e de 6xidos de ferro nos
Latossolos Vermelhos e Brunos. Em relagdo a coloracéo e a fixagdo de P pelos Oxidos de
ferro, para pesquisadores como Schwertmannn e Taylor (1989), os horizontes superficiais do
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solo, por apresentar maiores quantidades de matéria orgénica tendem a fixar menor
quantidade de P do que os horizontes mais profundos, subsuperficiais, 0 que permite um
maior aproveitamento das adubacdes fosfatadas. No entanto para Mesquita Filho e Torrent
(1993), esse efeito de maior aproveitamento da adubacdo fosfatada diante da reducdo da
fixacdo de P em virtude de maior quantidade de matéria organica é temporario. Mais estudos
avaliando este comportamento no solo sdo necessarios, pois pode favorecer um melhor

manejo da adubacéo nas propriedades rurais.

Na classificacdo de solos sdo adotados atributos e critérios que envolvem os oxidos de
ferro como indicadores do pedoambiente (SOIL SURVEY STAFF, 2017). Pela baixa
solubilidade, esses mineirais podem persistir por um longo tempo o solo, mesmo que haver
mudangas das condi¢des ambientais. Assim, torna-se de utilidade diagnostica os 6xidos de
ferro em ambientes pedogenéticos, pois é facilmente identificavel, quantificar e caracterizar
as varias fases minerais. Considerando as condi¢des de formacdo do solo, a coloracdo e a
distribuicdo de diferentes dxidos de ferro, permite inferir diretamente sobre as condicdes de
aeracdo e drenagem do solo, o que influenciara diretamente no manejo e desenvolvimento de
plantas. Solos bem drenados geralmente s&o solos mais vermelhos, solos moderamente
drenados sdo mais amarelos e solos cinzentos e mosqueados ndo sdo bem drenados,

apresentando as vezes croma <2 (KAMPF et al., 2012).

Do mesmo ponto de vista, a0 comparar 0 matiz aos atributos texturais como
areia(Figura 11), silte (Figura 12) e argila(Figura 13), percebeu-se a variagdo dos teores
desses atributos em profundidade. Da mesma forma a variagcdo é associada com a coloragdo

do perfil.
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Figura 11 — Teor (g.kg™) de areia em cada horizonte em 12 perfis de solo.
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areia, sendo que ha maior teor de areia no decorrer do perfil se comparado com 0s demais,
apresentando maior quantidade de mineral quartzo e suas cores sendo mais brunada em
profundidade com matiz 7.5YR. A vegetacdo que predomina neste solo é de campo,
gramineas nativas e vegetacdo herbacea, sendo as raizes finas, também a provavel

contribuicdo do material de origem sendo mais arenoso.

Para o atributo silte (Figura 12), percebeu-se que este é variavel nos horizontes,
podendo estar presente na superficie com teor mais alto como também em um horizonte mais
profundo. De forma geral, o teor mais baixo de silte deve-se aos solos profundos e muito
intemperizados, geralmente sdo mais avermelhados com matiz 2.5YR, e normalmente
ocorrente em Latossolos da regido sul do Brasil com horizonte B latossolico (DALMOLIN;
PEDRON, 2006).



Figura 12 - Teor (g.kg™?) de silte em cada horizonte em 12 perfis de solo.
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No perfil 12, é possivel notar um teor mais alto de silte no horizonte B textural, esta

associacao estd em apresentar um maior acimulo de silte e apresentar um matiz menos

vermelho, o que de fato ocorre em solos menos intemperizados.

A maioria dos perfis deste estudo sdo muitos profundos e com incremento no contetido

de argila (Figura 13) em profundidade. De acordo com os demais atributos ja discutidos

anteriormente, a argila também estd associado com a cor, e geralmente é utilizado como

critério para distin¢do de classes de solos conforme sua atividade no horizonte B ou C. O alto

teor de argila e dos Oxidos de ferro (goethita e hematita), torna os horizontes assim

avermelhados. O perfil 11 e 12 foram os que apresentaram menor quantidade de argila em

virtude de apresentarem maior teor de areia em seus horizontes (DALMOLIN; PEDRON,
2006; ALMEIDA et al., 2013).
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Figura 13 - Teor (g.kg?) de argila em cada horizonte em 12 perfis de solo.

Teor de argila (g.kg™?)
® 400 = 450 500 550 600 650 700 = 750 = 800

1 2 2 4 5 6 T g 9 10 11 12

41 az
A1 4

A A1
s - saem
B =A =4

B
B

B B [— 100cm

BC Bz — —
Bz 150 em

B2 =
B2 = B

B2

[— 200cm

— 230em,

Fonte: Autora (2019).

Do ponto de vista agronémico, a atividade da argila influencia na capacidade de troca
de cétions (CTC), a retencdo de agua dos solos e de nutrientes para as plantas. Sendo ainda
responsavel em parte, pela coesdo e adesdo das particulas minerais dos solos. Além de ser
importante para 0 manejo, principalmente quanto ao uso de maquinas no preparo do solo. Os
teores de areia, silte e argila no solo determinam as caracteristicas de consisténcia do solo, 0
que afeta aderéncia e resisténcia do solo aos implementos de preparo e plantio, facilitando ou
dificultando o trabalho das méquinas (OLIVEIRA, 2011).

Percebe-se que uma analise quantitativa por meio de métodos estatisticos e linguagem
computacional podem possibilitar resultados precisos a fim de compara¢do com os diversos
métodos de determinacdo das cores. Com novos estudos, os peddlogos, pesquisadores,
estudantes como também os agricultores, poderem visualizar o solo desta maneira e em

profundidade, promove um melhor entendimento do solo e também facilita o Seu manejo.
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5 CONCLUSAO

As cores de 12 perfis de solos da bacia hidrogréfica do rio Marombas (SC) foram
determinadas com a metodologia da Carta de Munsell, prevalecendo os matizes 2.5YR, 5YR
e 7.5YR, em virtude da area de estudo, o material de origem e as condi¢des climaticas. Estas
notacdes puderam ser transformadas em cores a serem visualizadas no perfil inteiro com o uso
do pacote Algorithms for Quantitative Pedology na linguagem R.

O uso da linguagem computacional R para analise de forma quantitativa das cores do
solo possibilitou uma melhor representacao dos perfis de solo bem como a quantificacdo dos
teores, carbono organico do solo, areia, silte e argila que influenciam na coloracdo. Tal
empregabilidade promoveu uma anélise da pedologia classica diante das novas projecGes
pedométricas na pedologia. Desse modo, a utilizacdo de novas técnicas deve ser ainda mais

investigada, visto que podem ser mais rapidas e precisas.
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Tabela 3 - Resultados das determinagfes de cores e analises dos atributos.

APENDICE A - Tabela 3

Profundidade Color COS Argila Silte Areia
Perfil Localidade Uso atual Horizonte (cm) Munsell g.kg- gkg gkg gkg
Al 0-5 25YR3/6 203 6821 2772 407
A2 05*20 25YR3/6 1914 6821 2772 407
A3 22-42 25YR3/6 1508 6821 277.2 407
1 Marombas Mata nativa AB 42-65 25YR3/6 116 7582 2111 307
BW 65-115 25YR4/6 6.96 7659 2064 27.8
BC1 115-151 25YR4/6 348 7274 2382 344
BC2 151-200 25RY4/8 232 732 2357 324
AP 0-15 5YR3/3 232 6244 3042 714
9 Marombas Soja A 15-40 5YR3/4 232 6565 271 725
AB 40-100 25YR3/4 174 681 264 549
BW 100-200 25YR4/4 6.96 760.8 1941 452
AP 0-10 5YR3/4 2378 610 355 36
Al 10*40 5YR4/4 2088 6544 3199 257
3 Brunédpolis Soja AB 40-75 5YR4/6 16.82 6794 3009 19.7
BW 75-125 25YR4/6 1044 7278 256.6 156
BW2 125-200  25YR4/7 406 7499 235 151
A 0-25 5YR4/4 2088 6199 341 39
AB 25-55 5YR4/6 1566 6755 2982 26.4
4 Curitibanos Campo BW1 55-105 25YR4/4 696 724 256.7 19.3
BW?2 105-145 25YR4/6 406 7143 265 206
BC 145-200 25YR4/6 232 6724 303 245
A 0-30 5YR3/3 174 6325 3145 531
AB 30-60 5YR3/4 1392 7118 256.7 315
5 Curitibanos Pinus BW1 60-100 25YR3/6 754 7478 2122 40
BW2 100-170  25YR3/6 4.06 7254 237 376
BC 170 -215 25YR3/4 174 7513 2112 375
Al 0-20 5YR3/4 203 5564 3425 1011
: Marombas Soja A2 20-55 5YR3/3 203 6304 2906 79.1
BW1 55-135 25YR3/4 1566 6788 245 762
BW?2 135200 25YR3/6 87 7548 1839 613
A 0-40 25YR3/4 20.88 561.9 2831 155
; Curitibanos Soja AB 40-70 25YR3/4 1682 625 2224 1527
BW 70-150 25YR3/6 928 7019 177 1211
BC 150-200 10R3/6 29 6959 2129 912
A 0-30 5YR3/3 2262 649 2422 10838
8 BrunGpolis Campo AB 30-80 25YR3/4 203 6764 2262 974
BW1 80-155 25YR3/4 1392 727.7 1947 715
BW?2 155-200 25YR3/6 58 7658 1654 688
A 0-35 5YR3/3 20.88 6373 330 327
9 Frei Rogério Campo AB 35-60 5YR4/6 15.66 7157 263 213
BW1 60-105 25YR3/4 116 7771 2053 17.6
BW?2 105-200 25YR3/6 58 7585 2225 189
A 0-20 25YR4/4 1682 7016 2674 31
AB 20-40 25YR4/4 1334 7447 2314 238
10 Frei Rogério Campo e floresta  BW1 40-70 25YR4/4 1102 7588 217.7 234
BW2 70-130 25YR4/4 58 7413 2267 32
BC 130-200 25YR3/6 29 7055 2712 233
A 0-35 5YR3/2 2449 4135 2856 300.9
AB 35-60 5YR3/2 1515 4521 2745 2733
11  Ponte Alta do Norte Campo BA 60-95 75YR4/4 108 529 2286 2425
BW1 95-135 75YR4/4 611 540.7 226.1 2332
BW?2 135-200 75YR4/4 414 5325 197.7 269.8
A 0-30 75YR3/2 2326 5559 3063 137.8
12 AB 30-70 75YR3/2 1524 596.2 291.7 107.4
Curitibanos Campo BA 60-95 75YR4/4 11.04 6324 2619 1057
BT 95-135 75YR5/6 514 6311 3793 932
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APENDICE B — Tabela 4
Tabela 4 - Dados utilizados para processamento na linguagem R — “SoCol”.

perfil  horizonte hz_sup hz_inf matiz valor croma COS areia silte argila

1 Al 0 5 25YR 3 6 20.3 40.7 2772 6821
1 A2 5 22 25YR 3 6 1914 407 2772 6821
1 A3 22 42 2.5YR 3 6 1508 407 2772 6821
1 AB 42 65 25YR 3 6 11.6 30.7 2111 7582
1 BW 65 115  25YR 4 6 6.96 278 2064 765.9
1 BC1 115 151 25YR 4 6 348 344 2382 7274
1 BC2 151 200 25YR 4 8 232 324 2357 732

2 AP 0 15 5YR 3 3 232 714 3042 6244
2 A 15 40 5YR 3 4 232 725 271 6565
2 AB 40 100 25YR 3 4 174 549 264 681

2 BW 100 200 25YR 4 4 6.96 452 1941 760.8
3 AP 0 10 5YR 3 4 23.78 36 355 610

3 Al 10 40 5YR 4 4 2088 257 3199 6544
3 AB 40 5 5YR 4 6 16.82 197 3009 679.4
3 BW 75 125  25YR 4 6 1044 156 256.6 727.8
3 BW?2 125 200 25YR 4 6 4.06 151 235 7499
4 A 0 25 5YR 4 4 20.88 39 341 6199
4 AB 25 55 5YR 4 6 1566 264 2982 6755
4 BW1 55 105 25YR 4 4 6.96 193 2567 724

4 BW?2 105 145  25YR 4 6 4.06 206 265 7143
4 BC 145 200 25YR 4 6 232 245 303 6724
5 A 0 30 5YR 3 3 17.4 531 3145 6325
5 AB 30 60 5YR 3 4 1392 315 2567 7118
5 BW1 60 100 25YR 3 6 754 40 2122 7478
5 BW2 100 170  25YR 3 6 4.06 376 237 7254
5 BC 170 215  25YR 3 4 174 375 2112 7513
6 Al 0 20 5YR 3 4 203 1011 3425 5564
6 A2 20 55 5YR 3 3 203 791 2906 6304
6 BW1 55 135  25YR 3 4 1566 762 245 6788
6 BW2 135 200 25YR 3 6 8.7 613 1839 7548
7 A 0 40 25YR 3 4 20.88 155 2831 561.9
7 AB 40 70 25YR 3 4 16.82 1527 2224 625

7 BW 70 150  25YR 3 6 928 1211 177 7019
7 BC 150 200 10R 3 6 29 912 2129 695.9
8 A 0 30 5YR 3 3 2262 1088 2422 649

8 AB 30 80 25YR 3 4 20.3 97.4 2262 6764
8 BW1 80 155  25YR 3 4 1392 775 1947 72717
8 BW2 155 200 25YR 3 6 5.8 68.8 1654 765.8
9 A 0 35 5YR 3 3 2088 327 330 6373
9 AB 35 60 5YR 4 6 1566 213 263 7157
9 BW1 60 105 25YR 3 4 11.6 176 2053 777.1
9 BW?2 105 200 25YR 3 6 5.8 189 2225 7585
10 A 0 20 25YR 4 4 16.82 31 2674 7016
10 AB 20 40 25YR 4 4 1334 238 2314 7447
10 BW1 40 70 25YR 4 4 1102 234 2177 7588
10 BW?2 70 130 25YR 4 4 58 32 2267 7413
10 BC 130 200 25YR 3 6 29 233 2712 7055
11 A 0 35 5YR 3 2 2449 3009 2856 4135
1 AB 35 60 5YR 3 2 1515 2733 2745 4521
11 BA 60 95 7.5YR 4 4 108 2425 2286 529

11 BW1 95 135 75YR 4 4 6.11 2332 2261 540.7
11 BW2 135 200 75YR 4 4 414 2698 197.7 5325
12 A 0 30 75YR 3 2 2326 1378 3063 5559
12 AB 30 70 75YR 3 2 1524 1074 291.7 596.2
12 BA 60 95 7.5YR 4 4 11.04 1057 2619 6324
12 BT 95 135  75YR 5 6 514 932 3793 63L1




APENDICE C - R script
Quadro 6 - Script para a utilizacdo na linguagem R.

#Carregando a tabela de dados dos perfis de solo
library(readr)

SoCol<- read txt("C:/solos/SoCol.txt")
View(SoCol)

#ANALISE QUANTITATIVA DO SOLO

#Instalacao dos pacotes necessarios
install.packages ('aqp', dep=TRUE)
install.packages(' soilDB ', dep=TRUE)
install.packages (' sharpshootR ', dep=TRUE)
#Carregando os pacotes

library(aqp)

library(plyr)

library(cluster)

library(ape)

library(colorspace)

library(soilDB)

#Comandos para andlise

agp: :munsell2rgb(“2.5YR , 3/6”)

#so0il color signatures

data(SoCol)

SoCol$soil color<- with(SoCol, munsell2rgb(matiz, valor, croma))
depths(SoCol) <- perfil ~ hz_sup + hz_inf
plot(SoCol)

#Avaliando areia, silte e argila em profundidade.
par(mar=c(0,0,4,0))

plot(SoCol, color='areia')

plot(SoCol, color='silte"')

plot(SoCol, color='argila')




