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RESUMO

A aplicacdo de técnicas relacionadas a mineracdo de dados tem permitido obter um
progndstico da distribuicdo dos tipos de solos e de seus atributos na paisagem. Um dos
métodos utilizados no tratamento de um conjunto de dados morfopedoldgicos refere-se a
Arvore de Decisdo (AD). Este método apresenta-se como uma possibilidade de
reconhecer as relacGes solo-paisagem de maneira explicita similar aos mapeamentos
convencionais, como aqueles relacionados a estudos em topossequéncia. A similaridade
ocorre devido o agrupamento por AD ser feito pela busca por padrées, o0 que possibilita
0 entendimento de como a verdade de campo e as variaveis ambientais sdo inter-
relacionadas. Neste contexto, o objetivo principal desta pesquisa consiste em verificar se
a utilizacdo de atributos morfométricos como varidveis preditoras/independentes em
mineracdo de dados baseada em AD permite compreender a relagdo entre a distribuicao
das classes de solos e as formas de relevo em uma bacia de primeira ordem no municipio
de Toledo-PR. Para o estudo, foram utilizadas como variavel dependente 83 pontos de
amostragens de classes de solos dispostas ao longo de nove topossequéncias, € como
variaveis ambientais preditoras o tipo de uso e atributos morfométricos do terreno, a
saber: elevacédo, declividade, perfil e plano de curvatura, comprimento de rampa (fator
LS), indice Topografico de Umidade (ITU) e indice de Maximo Fluxo (IMF). A
espacializacdo dos tipos de solos por AD mostrou-se condizente com as caracteristicas
geomorficas na area do estudo, com valor de acuracia da predi¢do em 80,9 de pureza em
relacdo as amostras conhecidas. O resultado evidencia o potencial da Arvore de Decisdo
em associar o tipo de solos com as caracteristicas do relevo, e das variaveis morfometricas
no prognastico da distribuicao dos solos na paisagem. Os atributos do terreno que melhor
explicaram a distribuicéo das classes de solos na area foram a elevacao, a declividade e o
IMF. Esses atributos definem os segmentos da vertente e as areas potenciais ao
escoamento superficial e subsuperficial, 0 que, por conseguinte, interfere na hidrologia
da encosta e no grau de atuacdo dos processos pedogenéticos que definem os tipos de
solo.

Palavras-chave: Variaveis morfométricas, Topossequéncia, bacia hidrografica do
Parana 3, Toledo - PR.



RESUMEN

La aplicacion de técnicas relacionadas con la mineria de datos ha generado una prediccién
de ladistribucion de los tipos de suelo y sus atributos en el paisaje. Uno de los métodos
comunmente utilizados en el tratamiento de un conjunto de datos morfopedoldgicos se
refiere a arboles de decision (AD). Este método presenta la posibilidad de reconocer
explicitamente las relaciones suelo-paisaje similares a los mapeos convencionales, como
los relacionados con los estudios de secuencia posterior. La similitude ocurre porque la
agrupacion por AD se realiza mediante la blsqueda de patrones, lo que permite
compreender como se relacionan la verdade del campo Yy las variables ambientales. En
este contexto, el objetivo principal de esta investigacion es verificar si el uso de atributos
morfométricos como variables predictoras independientes em la mineria de datos basada
en AD nos permite compreender la relacion entre la distribucion de la clase de suelo y los
accidentes geograficos en una cuenca de primer orden em el municipio de Toledo-PR.
Para esto estudio, fueron utilizadas como variable dependiente 83 muestras de clases de
suelos dispuestas a lo largo de nueve toposecuencias, y como variables ambientales
predictivas el tipo de uso y atributos morfométricos del terreno, siendo ellos: Elevacion,
Declividad, Perfil y Plano Curvatura, Factor LS, indice topografico de humedad (ITU) e
indice de flujo maximo (IMF). La distribucion espacial de los tipos de suelos por AD se
mostré consonante a las caracteristicas fisicas en el area del estudio. Ejemplo de ello es
el alto valor de exactitud de la prediccion, con 80,9 de acerto em relacion a las muestras
conocidas. Este valor evidencia el potencial de las variables morfomeétricas em las
predicciones de la distribucion del suelo em el paisaje. Los atributos del terreno que mejor
expusieron la distribucidn de las clases de suelos em el area son la elevacion, la declividad
y el IMF. Esto ocorre debido a que estos atributos definen los segmentos de la vertiente
y las areas potenciales al flujo superficial y subsuperficial, lo que por lo tanto interfiere
em la hidrologia de la ladera y en el grado de actuacion de losprocesos de formacién de
suelos.

Palabras-clave: Variables morfométricas, Toposecuencia, Cuenca delrio Parana 3,
Toledo - PR.
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INTRODUCAO

O solo constitui um recurso que serve de substrato para diversos servigos
ecossistémicos e desempenha papeis basicos para 0 meio ambiente e para a sociedade
(FAO, 2015). Mesmo diante de sua conhecida importancia e fragilidade, observa-se que
0 atual sistema de exploracdo agricola, em muitos casos, tem contribuido para aceleragédo
dos processos de degradacdo do solo e suas propriedades fisico-quimicas, promovendo a
sua deterioracédo, a reducao de produtividade, a sua contaminacdo e dos corpos d"agua,
dentre outros impactos. Tais processos estdo relacionados a préaticas inadequadas de
manejo e conservacao do solo, como, monocultura, utilizagdo intensa de implementos
agricolas e insumos quimicos e na auséncia de praticas conservacionistas vegetativas
(adubacdo verde, rotacdo de cultura e etc.) (HERNANI & SALTON, 1998).

No Estado do Parand, atualmente ha uma série de problematicas concernentes ao
solo. O estado que se destacava nas décadas de 1980 e 1990 como referéncia nas praticas
de Manejo e Conservacdo de Solos, atualmente sofre com processos de eroséo e outros
tipos de degradacdo do solo. Embora pioneiro na implementacdo do Sistema de Plantio
Direto na década de 1970, o Estado do Parana gradativamente mudou sua configuracao
de préticas conservacionistas como plantio direto, terraceamento, cultivo em nivel,
rotacdo de culturas, dentre outras (SBCS — NEPAR, 2017) e atualmente, convive com
processos erosivos no ambiente rural e urbano. Neste contexto, no inicio de 2017 foi
lancada uma chamada publica para subsidiar o desenvolvimento de pesquisa aplicada
sobre os problemas erosivos no Estado (Chamada Pdblica 01/2017 Programa da Rede
Paranaense de apoio a Agropesquisa e Formacgdo Aplicada — Fundacdo Araucaria/ SETI-
PR, SENAR-PR).

A Chamada Puablica 01/2017 é resultado de uma parceria entre a Fundagédo
Araucaria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico do Estado do Parana
(FA) coma Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior do Estado do Parana
(SETI) e o Servigo Nacional de Aprendizagem Rural do Estado do Parana (Senar-PR).
De modo geral, 0s objetivos da chamada véo de encontro aos problemas concernentes ao
manejo e conservacdo dos solos no Estado do Parana. Trata-se de uma chamada cujos
projetos selecionados estdo ligados ao eixo tematico principal que é o de quantificar o
escorrimento superficial e a erosdo do solo em sete mesorregiGes do Parand, a partir do

monitoramento de parcelas implantadas em areas pilotos de cada mesorregido. A pesquisa



14

de mestrado em tela! faz parte do projeto da Mesorregional 6 que foi aprovado na
Chamada Publica, cujos resultados apresentados nesta dissertacdo, juntamente como 0s
resultados dos demais projetos vinculados a chamada 01/2017 poderdo auxiliar o
Programa Integrado de Conservacdo do Solo e Agua do Parani por meio da Rede
Paranaense de Agropesquisa e Formacao Aplicada, dentre outros propdsitos.

Diante do exposto, considera-se que o conhecimento de como as classes de solo e
seus respectivos atributos estdo distribuidos na paisagem sdo fundamentais para amparar
acOes que envolvam ouso e manejo adequado para diversos fins. A¢des de manejo e
conservagdo do solo sem o devido conhecimento dos seus atributos, bem como do tipo
de solo presente na area podem conduzir a decisdes equivocadas, com implicacdes
negativas no futuro em &mbito ambiental, social e econdmico. Neste contexto, tem-se 0
esforco continuo para se conhecer 0s tipos, os atributos, a espacializagdo e demais
aspectos dos solos com maior rapidez e precisdo. Apesar dos avanc¢os nos ultimos anos,
o0 territério nacional ainda carece de conhecimento e espacializagdo pedologica com
representacdes nas mais variadas escalas, principalmente em escala de detalhe.

Na mesorregido oeste do Parana, que abarca a denominada Bacia Hidrogréafica do
Parana 3 (BP3), os diversos estudos (tradicionais) de cunho pedoldgico na area tém
retratado as caracteristicas peculiares da regido em relacao a sua distribuicdo na paisagem
(ROCHA et al., 2012; CALEGARI & MARCOLIN, 2014; MARTINS et al., 2015;
SILVA, 2017). Dentre os diferentes agentes que influenciam a formacéo e arranjo do solo
na paisagem, o relevo tem assumido posicdo de destaque como agente definidor da
distribuicdo dos solos nessa regido. Observa-se uma relacéo direta entre a configuracéo
do relevo e as classes de solo, o que permite recorrer as discussdes amparadas no
conhecimento das relacdes solo-relevo nos estudos de levantamentos ou conhecimentos
do solo (BUlI et al., 1999; VIDAL-TORRADO et al., 2005; CALEGARI & MARCOLIN,
2014, SILVA, 2017). A partir de observacGes em campo e pautando-se na relacdo solo-
relevo, considerando atributos topograficos como por exemplo, a forma da vertente, a

declividade e o comprimento de rampa, tem sido possivel inferir ndo sé sobre a classe de

! Esta pesquisa esta vinculada ao projeto da Mesorregional 6 — "Monitoramento Hidrossedimentolégico em
Bacia de Primeira Ordem no Oeste do Parana™" (Chamada Publica 01/2017 Programa da Rede Paranaense
de apoio a Agropesquisa e Formacao Aplicada — Fundacdo Araucéria/ SETI-PR, SENAR-PR). Os estudos
que fazem parte da Mesorregional 6 refletem a preocupacdo com os desdobramentos causados por
processos erosivos desordenados na regido oeste do Parand e visam reconhecer o potencial erosivo dos
solos, de modo a auxiliar nas decisdes sobre as praticas de manejo e conservacdo quem vém sendo adotadas
no oeste paranaense.
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solo e suas propriedades e caracteristicas, mas também sobre 0s processos pedogenético
e morfogenéticos predominantes na regido (ROCHA, 2016; SILVA, 2017).

Por outro lado, o aprimoramento de recursos computacionais e 0s avangos das
geotecnologias nos ultimos anos, tém oportunizado evoluir no conhecimento pedolégico
(TEN CATEN et al., 2012ab; DEMATTE et al., 2014). A aplicacdo de técnicas
relacionadas ao Mapeamento Digital de Solos (MDS), principalmente a partir dos anos
de 1980, como por exemplo, a utilizagdo de varidveis morfométricas e a mineracéo de
dados ampliaram as formas de predicdo dos tipos de solos e de seus atributos em areas
ndo amostradas (CUNHA, 2013; COSTA, 2016).

Dentre as diferentes abordagens metodolégicas para a predi¢ao dos tipos de solos
e de seus atributos, citam-se por exemplo, a utilizacdo de modelos geoestatisticos, como
Redes Neurais Artificiais (RNA), Arvore de Decisdo (AD), Regressio Linear Multipla,
Regresséo Logistica Multipla (RLM) e Logica Fuzzy (TEN CATEN et al. 2011; TEN
CATEN et al.,, 2012ab; LIMA, 2013; SOARES, 2015), baseando-se comumente em
amostras de campo e em variaveis morfométricas (atributos topograficos primarios e
secundarios) obtidas de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) (MOORE et al. 1991,
WILSON & GALLANT, 2000). Dos exemplos citados acima, e considerando a relagdo
solo-relevo no entendimento da distribuicdo das classes de solo e demais atributos na
paisagem, o emprego da técnica de mineragdo de dados € uma abordagem que possibilita
a reconstituicao das relacGes solo-relevo similar a concepcédo do peddlogo (conhecimento
tacito), com certo grau de precisdo (GIASSON et al., 2011). Adicionalmente, ao
considerar validacGes estatisticas, pode ser mais confidvel, quando comparada a
delimitacdo dos tipos de solos realizadas por métodos tradicionais, pautados
exclusivamente em trabalhos de campo e na experiéncia do pesquisador em ‘ler’ a
paisagem (em campo ou a partir de técnicas de fotointerpretacdo) para predizer a
configuracdo pedoldgica da area.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é verificar se a partir da concep¢éo
solo-relevo assistida por Arvore de Decisdo (AD) é possivel delimitar distribuicio das
classes de solo, reduzindo assim a dependéncia do conhecimento tacito de cada
pesquisador para a leitura da paisagem. Com isso, pode-se obter um produto confiavel
estatisticamente e que supra a falta de dados sobre a disposi¢do dos solos em areas nédo
mapeadas em escalas de detalhe, por exemplo. Especificamente, a presente pesquisa

objetiva:
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- Avaliar a influéncia das variaveis morfométricas utilizadas na predicdo de
distribuicéo das classes de solos pela AD;

- Verificar se os atributos morfométricos permitem inferir sobre locais potenciais
ao desenvolvimento de processos erosivos;

- Identificar os sistemas pedoldgicos mais recorrentes na bacia e caracterizar as
principais classes de solos encontradas para fins de classificacdo dos solos e detalhamento
da legenda do produto obtido pela AD.

Para atingir os objetivos citados acima, o trabalho foi estruturado em cinco
capitulos. O primeiro consiste na revisao bibliografica, no qual sdo apresentados os
aspectos relacionados a geografia do solo (génese, morfologia e distribuicéo), os tipos de
levantamento dos solos, abordando principalmente a relacdo solo-relevo. No segundo
capitulo é apresentada a area do estudo e os principais aspectos que caracterizam o meio
fisico regional, e as mudancas de uso/ocupacéo do solo. O terceiro capitulo, de materiais
e metodos, descreve as etapas seguidas nesta pesquisa e 0s procedimentos adotados. O
quarto capitulo descreve os resultados encontrados em cada etapa da pesquisa, 0S quais
sdo discutidos com a literatura consultada. E no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes

da pesquisa.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 A GEOGRAFIA DOS SOLOS

Neste topico sdo apresentados os aspectos relacionados a geografia do solo a partir
da concepcao de Schaetzl & Anderson (2005). Pauta-se na distribuicdo geografica dos
solos com énfase em atributos e génese, suas inter-relagbes com o meio ambiente e 0s

seres humanos, bem como sua histdria e possiveis mudangas futuras.

1.1.1 Formacéo dos solos

Dos elementos da superficie terrestre, 0 solo € um dos recursos basicos necessarios
para o sustento da vida animal e vegetal. Por isso 0 solo tem sido objeto de interesse de
estudo desde muito tempo. Estudos realizados por Dokuchaev na segunda metade do
século XIX estabeleceram as bases da Pedologia moderna® e definiram o primeiro
conceito de solo (KAMPF & CURI, 2012). Dokuchaev estabeleceu uma nova maneira de
estudar os solos, valorizando o que viria a ser sintetizado por Jenny (1941) como o0s
fatores de formacéo do solo (S (f) = M. P., R, C, O, T) isto é, topografia (R), material de
origem (M.P), clima (C), organismos (O) e tempo (T). Tratava-se de uma abordagem que
visava o0 reconhecimento da diferenciacdo vertical do solo e de sua significacdo genética.
Assim, segundo Dokuchaiev, a morfologia de cada solo corresponde a uma sec¢éo
vertical de seus diferentes horizontes e reflete os efeitos conjuntos dos fatores genéticos
especificos, responsaveis por sua formacéo.

A identificacdo de maltiplos fatores comecou a revolucionar a maneira como o0
solo era conceituado, estudado e mapeado, o que permitiu a formulacdo das modernas
bases da Ciéncia do Solo (MILLER & SCHAETZL, 2016). Entretanto, cabe ressaltar que
0 estudo e a interpretacdo da diferenciacdo vertical do solo constituiu, e ainda se constitui,
em preocupacdo na Ciéncia do Solo, haja vista que todas as classificacdes pedologicas
levam em conta, como objeto, o perfil ou o pedon, uma vez que sua utilidade é
incontestavel para o desenvolvimento do conhecimento e inventario dos solos (BOULET
et al 1993).

2 Pedologia é o ramo da Ciéncia do Solo que trata de estudos relacionados a identificacdo, formagcao,
classificacdo e mapeamento dos solos (KER et al. 2012).
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A palavra solo deriva do latim solum que significa superficie, base, suporte. O
conceito de solo pode variar conforme a atividade profissional e o ramo do conhecimento
em que é usado. Por exemplo, para um engenheiro civil o solo é o material capaz de
suportar edificacdes; para o agronomo é suporte de nutrientes e dgua para as plantas; para
os fisicos e quimicos o solo é uma massa de material que muda suas caracteristicas em
funcdo das variacGes de temperatura e presenca de dgua, e para 0s arquedlogos como um
registro do passado (LEPSCH, 2002; KAMPF e CURI, 2012). Ja para os peddlogos o solo
é uma colecdo de corpos naturais dindmicos que interagem com a atmosfera e a biosfera
(RUELLAN et al., 1989; LEPSCH, 2002). Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 2018), solos sdo corpos naturais dindmicos, tridimensionais,
constituidos por parte sélida, liquida e gasosa que se formam a partir de materiais minerais
e organicos e que ocupam a maior parte da superficie terrestre.

As propriedades e caracteristicas quimicas e fisicas dos solos, dispostas em
camadas, denominadas horizontes, resultam da acdo combinada de processos de adicéo,
perdas e transformacdes ocorridas pela agdo do clima, organismos, relevo e o tempo sobre
o material de origem (LEPSCH, 2002; EMBRAPA, 2018). A acdo dos fatores de
formacdo dos solos e as relacdes estabelecidas entre os horizontes podem se dar com
maior ou menor intensidade dependendo das circunstancias e caracteristicas de cada
ambiente, gerando diferentes tipos de solos.

O tempo representa o periodo no qual o solo esteve se formando, sob a acéo de
processos quimicos, fisicos e bioldgicos responsaveis pelas mudancas do seu material de
origem. Ressalta-se que ndo ha um limite para o desenvolvimento do solo, pois mesmo
que lentamente, estdo em constante evolugdo (KAMPF & CURI, 2012).

O material de origem refere-se aquele onde se iniciou o processo de pedogénese,
podendo ser uma rocha, um sedimento ou até mesmo restos de um antigo solo.
Corresponde ao material do qual o solo atual foi formado e é primordial na definicdo de
suas caracteristicas e propriedades (composicdo granulométrica, quimica e mineralégica
e cor) consideradas para classificacdo taxonémica, sendo assim a base para o Sistema
Brasileiro de Classificacdo dos Solos — SiBCS (EMBRAPA, 2018) e para a tomada de
decisdo em relacdo ao uso e manejo adequado. Segundo Kampf e Curi (2012), o material
de origem é o principal determinante na textura do solo, pois esta relacionado com maior
ou menor resisténcia a processos de desintegracdo. Por exemplo, mesmo sob intenso
intemperismo, um material que consiste principalmente em grdos de quartzo, ird formar

solos arenosos, pois 0 quartzo é o mineral mais resistente a alteracdo. Por outro lado,



19

rochas igneas béasicas, como o basalto, originam solos de textura argilosos, devido ao
baixo teor de quartzo em sua composic¢ao que é dominada por minerais ferromagnesianos.

A alteracdo de uma fonte priméria (rochas) ao longo do tempo da-se pela acéo de
processos de intemperismo (fisico, quimico ou bioldgico), que desagregam/fragmentam
as rochas e transformam a mineralogia primaria. Isto gera novos minerais, 0s chamados
argilominerais ou minerais secundérios, que sdo minerais de origem pedogenética, por
isso denominados minerais do solo, cuja quantidade e diversidade definem e/ou
diferenciam os tipos de solos. Os processos de intemperismos que agem na alteracdo das
rochas (e de outros materiais de origem do solo, por exemplo sedimentos fluviais e
coluviais) coexistem e séo, até certo ponto, dependentes da acdo dos organismos e do
clima. Segundo Lepsch (2002), a acédo direta do calor e umidade (definidos pelo tipo de
clima) nas rochas da litosfera, tanto nas internas como nas expostas na superficie,
inicialmente as desintegram para posterior decomposicdo e/ou alteracdo, gerando 0s
minerais do solo (minerais secundarios), que compdem a maior parte da matriz dos solos
mais evoluidos. A acdo dos microrganismos (algas, bactérias e fungos) pode ser
considerada como o inicio da decomposi¢cdo das rochas e também decomposicdo de
outros organismos, vegetais e animais, que se unirdo formando os agregados primarios
(peds) de solo. Adiciona-se a acdo fisica dos organismos vegetais, marcante na ruptura
mecanica das rochas, principalmente através de fendilhamento ocasionado pela
penetracdo das raizes que contribuem na desintegracdo das rochas. A variacdo de
temperatura com o aquecimento durante o dia e resfriamento durante a noite também
propiciam a dilatacdo e contracdo das rochas, o que intensifica os processos de
desintegracdo (LEPSCH, 2002; KAMPF & CURI, 2012).

Oliveira (2005) destaca que o clima é um dos fatores mais importantes na
determinacdo das propriedades dos solos, agindo como fornecedor de energia e agua. A
precipitacdo pluvial, além de ser importante na formacdo do modelado da paisagem
(processos morfogénicos), fornece agua ao sistema, necessaria em grande parte das
reacdes fisico-quimicas que se processam no solo. O fator temperatura refere-se a
incidéncia de radiacdo solar e duracdo do fotoperiodo, responsavel pela intensidade e
velocidade das reacBes no solo (LEPSCH, 2002; OLIVEIRA, 2005). Assim, como
ressaltam Lepsch (2002) e Resende (1995), quanto mais umido e quente for o clima de
uma regido, mais rapida e intensa serd a alteracdo das rochas. Os solos formados tendem
a ser mais espessos, com abundancia de minerais secundarios, principalmente

argilominerais e 6xi-hidroxidos de ferro e de aluminio, que atribuem cores avermelhadas



20

e amareladas (presenca de hematita e gibsita, respectivamente) aos solos. Em regides mais
secas e frias, 0s solos tendem a ser pouco espessos, contendo mais minerais primarios do
que argilominerais, porque sua evolucéo foi afetada pela falta de 4gua/umidade no sistema
edafico, limitando o intemperismo quimico.

Além dos fatores climéaticos a formacgdo dos solos esta intimamente ligada com a
geomorfologia da &rea. As formas do relevo ndo interferem somente no volume e
velocidade de escoamento superficial nos solos, mas também nos estagios dos processos
de evolucdo pedogenética (CHAGAS et al., 2013). Isto porque o relevo influencia no
clima do solo (diferenciacdo de incidéncia solar segundo a inclinagéo da vertente e
decréscimo de temperatura com aumento de altitude) e na dindmica da &gua, pois o0
modelo do terreno condiciona a maior ou menor infiltragcdo de agua no solo (OLIVEIRA,
2005).

Por sua vez, a atuacao dos fatores e dos processos de formacao dos solos (adicéo,
perda, transformacéo e translocacdo) em diferentes combinacdes e intensidades resultam
em tipos de solos diferenciados com comportamentos e composicdo distintas (LEPSCH,
2002). Dada as distintas dinamicas e caracteristicas dos solos, para um melhor
entendimento € necessario estudos sob diferentes abordagens e a tentativa de sua
espacializacdo. Dessa forma, pode-se ter o conhecimento da sua distribuicdo espacial e a
intensidade das interacdes dos fatores e processos que atuam na formacdo dos solos e as
especificidades locais/regionais. Este tipo de informacdo € essencial para orientar o uso e
manejo racional da terra, na tentativa de reduzir os impactos e prejuizos ao meio ambiente

e a sociedade.

1.2 LEVANTAMENTO DE SOLOS

O levantamento/mapeamento de solo reflete o esfor¢co em entender o recurso solo,
a dinamica de formacdo pedogenética, quais os tipos de solos existentes, bem como sua
relacio com os demais elementos da natureza. Segundo Santos et al. (2015), os
levantamentos de solos correspondem ao progndstico da distribui¢do geogréafica dos solos
determinados por um conjunto de relacdes e propriedade observaveis na natureza, que
estima e delineia suas areas nos mapas em termos de classes de solos. O objetivo principal
dos levantamentos de solos, independente da escala, é subdividir areas heterogéneas em
parcelas homogéneas, que apresentem a menor variabilidade possivel, em funcdo dos

pardmetros de classificagdo e das caracteristicas utilizadas para distingdo dos solos
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(IBGE, 2015). As etapas dos levantamentos incluem o conhecimento do solo por meio de
trabalhos de campo, utilizacdo de mapas precedentes para melhor identificagéo de limites,
a utilizacdo de sensores remotos e processamentos computacionais.

Os levantamentos de solos diferenciam-se entre si principalmente quanto aos
objetivos a que se destinam e quanto a extenséo de area que abrangem. Conforme Santos
et al. (1995) e IBGE (2015), podem variar de:

e levantamentos ultradetalhados e detalhados (1:500 - 1:5.000; 1:5.000 - 1:20.000,
respectivamente), com vistas a estudos especificos e otimizacao do uso do solo;

e levantamentos semidetalhados (1:25.000 - 50.000), para fins de planejamento e
implementacao de projetos urbanos e rurais;

e levantamentos de reconhecimento (1:60.000 - 1:500.000), que pode ter por
finalidade estimar recursos potenciais de uso do solo (escalas menores), e
avaliacdo de areas prioritarias para conservacao (em escalas maiores) e;

e levantamentos exploratorios (1:750.000 a menores), que fornecem uma visao
generalizada sobre a distribuigéo dos solos.

Os trabalhos de levantamento de solos no Brasil que resultaram em mapas
iniciaram-se na década de 1940, com o “Esbogo Agro-geoldgico do Estado de Sdo Paulo”,
publicado em 1945. Trata-se do primeiro mapa de solos elaborado no pais. Ressalta-se
que o desenvolvimento de trabalhos de levantamento de solos no Brasil, e na maior parte
do mundo sempre estiveram ligados aos interesses agricolas. Os avang¢os no
conhecimento dos solos eram considerados como a chave para uma maior producdo
agricola que, consequentemente, repercutiriam em maior desenvolvimento econémico do
pais (CAMARGO et al., 2010; CARVALHO et al., 2013).

Foi a partir dos levantamentos de solos realizados no Rio de Janeiro, no Distrito
Federal e em Séo Paulo no final dos anos de 1950 e inicio da década de 1960, que
comecaram a ser empregadas combinagdes de fatores de formacdo do solo segundo
critérios taxondmicos, impulsionando o reconhecimento dos solos em classes® (FLACH
& CORREA, 2017). Nos anos de 1960 alguns recursos como as fotografias aéreas
combinadas ao uso de estereoscdpios e mesas de luz passaram a ser utilizadas, permitindo

fazer inferéncias sobre as relacfes solo-paisagem e sugerir limites mais precisos entre 0s

3Inicialmente o Brasil se baseou no sistema taxondmico dos Estados Unidos da América. Entretanto, muitas
adaptacgdes nos termos e defini¢des dos solos tiveram de ser feitas devido as disparidades dos solos de clima
temperado, bem como diferengas geoldgicas. Cujos empasses s puderam ser superados com a elaboracao
do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS).
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tipos de solos. Isto contribuiu, por exemplo, para 0 avanco da cultura da soja no pais, que
demandava conhecimentos mais especificos sobre a distribuicdo dos solos com maior
potencial para o cultivo dessa planta (CARVALHO et al., 2013).

Nas décadas de 1970 e 1980 destacaram-se as iniciativas do projeto
RADAMBRASIL. Este projeto foi uma acdo pioneira do governo brasileiro para a
pesquisa de recursos naturais e responsavel pela execucao de levantamentos de solos na
escala 1:1.000.000 de 43 folhas do sistema de projecdo UTM (CARVALHO et al., 2013;
FLACH & CORREA, 2017). Este projeto também propiciou notaveis avangos na
utilizacdo de interpretacéo de produtos obtidos por sensores remotos.

Em 1995 foi publicado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria o
Manual de Procedimentos Normativos de Levantamentos Pedolégicos. Este material de
padronizacdo dos mapeamentos apresentou normas, critérios e metodos de levantamentos
pedoldgicos (SANTOS et al., 1995; CARVALHO et al., 2013; FLACH & CORREA,
2017). A realizagdo de mapeamento evidenciou a necessidade de um sistema de
classificagdo taxonémica dos solos validos para todo o territério nacional. Essa demanda
culminou na elaboracdo da primeira edicdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (SIiBCS) em 1999. O SiBCS padronizou a classificacdo dos solos segundo as
particularidades e a grande diversidade dos solos brasileiros (CARVALHO et al., 2013;
FLACH & CORREA, 2017). Atualmente o SiBCS encontra-se em sua quinta edig&o e
traz ajustes e correcdes de conceitos basicos relacionadas a definicdo de solo, caracteres
e horizontes diagndsticos, bem como alteracGes de redacdo, redefinicdo da secdo de
controle, eliminacdo ou incorporacdo de classes de solos em todos 0s niveis categdricos
(EMBRAPA, 2018).

Os levantamentos pedoldgicos no territorio nacional sdo demandas permanentes
de instituicbes publicas e privadas de pesquisa e planejamento. Os mapas de solos
constituem-se em instrumento imprescindivel para o planejamento e gerenciamento dos
recursos naturais e na busca de solucGes para controle de processos erosivos que garantam
0 uso mais eficiente das terras (MENDONCA-SANTOS & SANTOS, 2003; SILVA,
2005).

Apesar dos avancos e esfor¢os, o territério nacional ainda carece de levantamentos
de solos e suas representacdes nas mais variadas escalas. Segundo Mendonga-Santos e
Ten Caten (2015), levantamentos menores que 1:750.000 correspondem a quase 85% do
territorio nacional. Na escala entre 1:100.000 e 1:250.000 apenas cerca de 8% do territorio

tém seus solos mapeados. J& nas escalas entre 1:50.000 a 1:100.000 ndo chega a 2%.
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Menor ainda é proporcéo do territorio mapeada em escala de semidetalhe (escala de
1:50.000), aproximadamente 0,6% e apenas 0,0003% do territério nacional em escala de
detalhe (maiores que 1:20.000). Contudo, se de um lado os recursos financeiros
destinados aos levantamentos de solos no Brasil diminuiram consideravelmente, assim
como o numero de profissionais capacitados a realizar esses levantamentos, conforme
aponta Chagas et al. (2010), de outro lado, parte significativa dessa deficiéncia devera ser
sanada com a retomada de realizacdo de levantamentos pedoldgicos em carater
multiescalar e em nivel nacional a partir do Pronasolos (REYNOL, 2017).

De modo geral, os levantamentos que resultam em mapas de solos podem ser
executados de duas formas: Mapeamento Convencional e, mais recentemente, 0
Mapeamento Digital de Solos. No primeiro, a tarefa de delimitar os tipos de solos pauta-
se em métodos tradicionais, apoiado em técnicas de fotointerpretacao, trabalhos de campo
e principalmente da experiéncia e conhecimento do pesquisador em identificar as
peculiaridades da paisagem de interesse e seus respectivos processos envolvidos. Ja no
Mapeamento Digital, a delimitacdo dos tipos de solos pauta-se em modelos matematicos,
geoestatisticos, processados em computador, cujos resultados permitem prever a
distribuicdo dos tipos de solos com certo nivel de confianca nos locais ndo amostrados
(LIMA et al., 2013).

A atual disponibilidade de dados, ferramentas e métodos das geotecnologias tem
contribuido em aplicacBes desse escopo. Adicionalmente, parte das dificuldades dos
levantamentos de solos tem sido amenizadas com o desenvolvimento de tecnologias e
métodos preditivos de classes de solos baseados na representacao digital das feicdes do
terreno. Destaca-se neste ambito, a Rede Brasileira de Pesquisa em Mapeamento Digital
de Solos (RedeMDS), criada em 2011, sob a coordenacdo da EMBRAPA Solos
(CARVALHO et al., 2013; MENDONCA-SANTOS & TEN CATEN 2015; FLACH &
CORREA, 2017). A recente assinatura do protocolo de intengbes do Programa Nacional
de Solos do Brasil (Pronasolos) em dezembro de 2017, como ja citado anteriormente,
também é um marco para 0s avancos nos levantamentos de solos no pais. Entre as
atividades previstas neste programa estdo, a investigacdo, documentacdo, inventario e
interpretacdo de dados dos solos, e, como resultado principal, o projeto almeja a criagcdo

de um sistema nacional de informacao sobre os solos do Brasil (REYNOL, 2017).

1.2.1 Relacdo solo-relevo
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A disposicdo dos solos na paisagem estd fortemente ligada aos aspectos
geograficos e geomorficosdo local onde se desenvolvem, sendo a relagdo solo-relevo (soil
geomorphology, em inglés) uma abordagem dentro da pedologia que estuda estas
interacbes (MILLER & SCHAETZL, 2016; SCHAETZL & ANDERSON, 2005).
Campos et al. (2006) ressalta que é consenso entre 0s pesquisadores que a dinanica do
relevo esta intimamente ligado a formacdo e evolugdo dos solos. Segundo o autor, as
formas do relevo exercem papel decisivo no tempo de exposi¢cdo dos materiais e na
intensidade e direcdo do fluxo da agua no perfil do solo, que, por conseguinte, regulam
as variacOes nos processos pedogenéticos. Por esta razdo, a observacdo e o estudo das
diferentes geoformas da paisagem tornaram-se premissas basicas para a execucao de
levantamentos de solo.

Os solos e as formas de relevo, na maioria das vezes, desenvolvem-se
concomitamente. Com isso, a relacdo solo-relevo permite examinar e elucidar a natureza
dessa “danca” genetica na paisagem, que € uma via de mdo dupla, isto €, os solos sdo
afetados pela evolucdo do relevo e, por meio de seus processos e caracteristicas de
desenvolvimento, influenciam a evolucdo dos solos de uma area (SCHAETZL &
ANDERSON, 2005). Por esta razdo, o relevo esta relacionado com a distribuicdo dos
solos em todas as escalas da paisagem, desde a escala subcontinental até as vertentes
individuais (KAMPF & CURI, 2012).

A morfologia das vertentes regula o regime hidrico no solo e atua sobre a
percolacdo da agua, na lixiviacdo de solutos e transporte de particulas em suspensao no
meio liquido, e consequentemente nos processos de hidrolise, hidratacdo e dissolucéo
(OLIVEIRA, 2005). A topografia do terreno e suas caracteristicas como a elevacéo, a
declividade, a orientacdo, a forma e a rugosidade da superficie do terreno, interferem
diretamente nos processos hidroldgicos superficiais e subsuperficiais no solo, o que
implica na maior ou menor retirada de material da vertente (MOORE et al., 1991;
MINELLA & MERTEN, 2012). A inclinacdo da vertente somada a sua forma, concava
ou convexa, convergente ou divergente, tem implicacdes direta na dispersdo ou
concentracdo da agua escoada superficialmente, bem como de sua movimentagdo
subsuperficial, que por sua vez, condicionam maior ou menor grau de evolucdo
pedogenética (OLIVEIRA, 2005). Conforme Valeriano (2008), solos em posicoes
cbncavas-convergentes tendem a concentrar o fluxo de agua e tornam-se mais Umidos do

que solos desenvolvidos em posi¢es convexas e divergentes.
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A orientacdo da vertente também controla o nivel de evapotranspiracéo e umidade
dos solos. Segundo Oliveira (2005), no hemisfério sul as taxas de radiacdo nas encostas
voltadas para o sudeste sdo menores, o que torna os solos mais Umidos, mas com
temperaturas suficientes para que prevalecam nestas areas solos mais intemperizados e
lixiviados. Ja as encostas voltadas para o noroeste, mais ensolaradas, tendem sofrer menos
os efeitos da lixiviacdo e intemperismos quimicos devido a menor umidade. Além de
alterar a evolucdo dos solos, a maior ou menor infiltracdo de agua e umidade no solo
também estdo relacionados ao grau de oxidacdo. Em areas de boa drenagem, ha condicdes
de predominio de intemperismo quimico que confere cores avermelhadas aos solos
devido a formacdo de 6xidos de ferro. Ja quando a infiltracdo é lenta ou impedida (ma
drenagem), tem-se cores claras aos solos, devido a destruicéo do ferro (LEPSCH, 2002).

Com base nas condi¢fes do ambiente e nas diferentes combinac¢des dos processos
de formacéo dos solos, bem como na arquitetura e geometria dos horizontes na paisagem,
Ruellan et al. (1989) ressaltam que os solos se configuram como um sistema: o sistema
solo. Segundo o0s autores supracitados, o sistema solo organiza-se pelas relacdes
estabelecidas verticalmente entre horizonte, e pela organizacédo e disposicédo lateral dos
mesmos, segundo as variagdes morfoldgicas ao longo das vertentes.

Ruhe (1960) e Dalrymple et al. (1968) propuseram modelos de segmentacao da
vertente para melhor relacionar os processos de formagédo dos solos com o relevo. Ruhe
(1960) reconhece o0s seguintes segmentos: topo (summit) segmento mais elevado,
relativamente plano e estadvel; ombro ou ombreira (shoulder) segmento convexo
erosional; encosta (backslope) segmento de maior declive e que pode ser dividido em
superior, medio e inferior; sopé coluvial (footslope) apresenta concavidade e declividade
sendo um segmento erosional-deposicional; e sopé collvio-aluvial (toeslope) é o trecho
inferior, situado entre o sopé e o canal de drenagem, sendo um segmento deposicional
(KAMPF & CURI, 2012). Dalrymple et al. (1968) consideram nove unidades hipotéticas
de vertente (Figura 1), as quais exemplificam o comportamento hidrico superficial e
subsuperficial na formacdo dos solos. Segundo Vidal-Torrado et al. (2005), esta
segmentacdo da vertente € Gtil na compreensdo da dindmica da vertente com a
pedogénese, pois considera ndo somente a morfologia, mas 0s processos intrinsecos a
cada segmento. E por esta razdo que Rocha (2016) afirma que estas unidades constituem

uma classificacdo de referéncia para os estudos de vertente.
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Figura 1. Nove unidades hipotéticas do modelo de segmento de vertentes de
Dalrymple et al. (1968).

/ 1‘\‘ N O Indicam movimentos em direcio a jusante
'ﬁ:.ﬁh & — Setas indicam direcoes e intensidades relativas do
e J' —— -%\ ‘3 grau de alteracito da rocha e desenvolvimento do
I\. T solo por processos geomorfoldgicos
1:6\1
Linyig., o
Nite ;apl‘u\'im.ldu de g I e
OMacio g
I 2 s0jy
Segmento de vertente Processo geomorfico dominante:
1 - inferfluvio (0°-1°) Processos pedogenéticos associados com movimento vertical da agua subsuperficial.
2 - declive com infiltracdo (2°-4°)  |Eluviacdo mecanica e quimica pelo movimento lateral da agua subsuperficial
3 - declive convexo com reptacdo  |Rastejamento do solo a formacao de terracetes.
4 - escarpa (angulo minimo de 45°) |Desmoronamentos. deslizamentos. intemperismo quinico e mecanico.
5 - declive intermediario de Transporte de material pelos movimentos coletivos do solo: formacdo de terracetes;
transporte acdo da agua superficial e subsuperficial.
6 - sopé coluvial (angulos entre Reposicdo de material pelos movimentos coletivos e escoamento superficial; formacao
26°-35%) de cones de dejecdo: transporte de material; reptacdo: acio subsuperficial da agua.
7 - declive aluvial (0°-4°) Deposigdo aluvial; processos oriundos do movimento subsuperficial da agua.
8 - margem de curso de agua Cormrasdo, deslizamento e desmoronamento.
9 - leito do curso de agua Transporte de material para jusante pela agao da agua superficial; gradac3o periodica e
corrasdo.

Fonte: Adaptado por Silveira (2010).

As unidades hipotéticas de vertente de Dalrymple et al. (1968) constituem em um
modelo de paisagem que enfatiza a movimentacdo, o transporte e a realocacdo dos
materiais do solo em superficie ou em subsuperficie causados pela dgua e pela forca da
gravidade no terreno. Estas unidades podem estar ausentes ou ocorrerem repetidamente
ao longo de uma vertente. O modelo, ao levar em consideracdo a declividade e a forma
do terreno, permite inferir o grau de atuacdo dos processos pedogenéticos associados com
0 movimento e a distribuicdo da agua (CHRISTOFOLETTI, 1982). Assim, como
evidenciado no estudo de Vidal-Torrado et al. (2005), em que 0s autores consideraram a
influéncia do relevo na hidrologia da vertente, e concluiram que ha forte relacdo entre o
comportamento dos solos e sua posicdo na vertente. Areas correspondentes a interfl(vios
e/ou areas mais planas e alongadas tendem a ser mais estaveis e 0S processos
pedogenéticos mais intensos, devido a erosao minima e maior infiltracdo de agua no solo.
Por esta razdo, os solos desenvolvidos nestas condi¢fes sdo sempre mais profundos, com
horizontes mais espessos. De outro lado, em locais de topografia mais ingreme, o

escoamento superficial tende a superar a infiltracdo de &gua no solo, e os solos formados
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nestas condicdes sdo menos espessos, e dependendo do grau de inclinagdo da rampa,
podem ocorrer afloramento de rocha associados a Neossolos Litolitos e Regoliticos
(LEPSCH, 2002; KAMPF & CURI, 2012).

As variagdes de solo em relacdo as variagdes de relevo passaram a ter maior
visibilidade quando a diferenciacdo lateral da cobertura pedoldgica comecou a ser
percebida e rapidamente os ped6logos procuraram expressa-la e representa-la (BOULET,
1993) por meio de catena (MILNE, 1934).

Por muitas décadas os trabalhos mantiveram atrelado a este conceito de catena,
isto &, ao conceito de perfil vertical, pois a diferenciacdo lateral era expressa em termos
de sucessdo de solos ou de combinacdo, de polipedons contiguos, no maximo
descrevendo que as transicOes laterais sdo geralmente progressivas (BOULET, 1993).
Este mesmo autor destaca que as representacfes bidimensionais expressavam a
“interpolacdo entre os diferentes tipos de perfil observados em uma vertente, sem que
fossem estudadas nem as passagens laterais entre horizontes, nem sua geometria ou, mais
comumente, sem que uma analise minuciosa da organizacdo lateral da cobertura
pedoldgica fosse feita”.

Foi somente com proposta da Anélise Estrutural da Cobertura Pedoldgica que essa
abordagem classica comecou a ser modificada, principalmente do ponto de vista genético
e dindmico, pois demonstra que a distribuicdo do solo em uma vertente, quando estudada
desta forma aparecem muitas vezes como sistemas de transformacéo, onde uma cobertura
inicial transforma-se em outra frequentemente muito diferente, muitas vezes comandada

pelos processos morfogenéticos.

1.2.2 Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica (AECP) na relacdo solo-relevo

Estudos da distribuicdo dos solos na paisagem, por meio da Analise Estrutural da
Cobertura Pedoldgica (AECP) (BOULET et al., 1982abc), constituem-se em exemplos
de estudos em topossequéncia que se baseiam nas relacGes solo-relevo ao longo dos
segmentos da vertente. A AECP aprimorou o conceito de catena* estabelecido por Milne
em 1934, como citado no item anterior, sendo o solo entendido e estudado como um corpo
tridimensional que se organiza verticalmente e lateralmente como um continuo na

vertente. A mudanca sequencial dos solos ao longo da vertente ¢ atribuida a posicédo que

“catena (do latim = cadeia); MILNE, G. (1934) Some suggested units of classification and mapping
particularly for East African soils. Londres, Soil Research v. 4, n. 2, p.183-98.
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ele ocupa na mesma. A posicdo ocupada implica nas variacbes de drenagem
subsuperficial, na lixiviagdo e no transporte e deposicao diferencial de materiais erodidos
ao longo da rampa, interligados a processos desde o interflavio até o sopé de fundo de
vale (KAMPF & CURI, 2012).

Os procedimentos de campo da AECP foram desenvolvidos e sistematizados por
Boulet et al. (1982a, b, c), a partir de estudos realizados na Africa e na Guiana Francesa.
No Brasil AECP foi introduzida na década de 1980. Dentre os trabalhos que envolvem
esta tematica, citam-se: Queiroz Neto (1988), Castro (1989), Salomao (1994), Cunha et
al. (1999), Vidal-Torrado e Lepsch (1999), Calegari (2000), Clemente et al. (2009),
Santos et al. (2010), Werlang et al. (2013), Calegari e Marcolin (2014), entre outros.

A AECP baseia-se na reconstituicdo bi e tridimensional da distribui¢do dos solos
a partir de sondagens sistematicas ao longo da vertente (Figura 2) e posterior abertura de
trincheiras em pontos privilegiados da topossequéncia para descricdo macromorfolégica

e coleta de amostras para analises.

Figura 2. Método de implantacao das tradagens em um estudo de segmento de
transecao.

@ #* @-* coloca-se @
@ =% @*—* coloca-se @
@ = @ a4 # @ cotma-se@ﬂc.
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formsentre 3e 2
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Fonte: Boulet (1993).

Segundo Boulet (1988), ao seguir este tipo de analise, é notdério o carater
complexo da formacao e disposicdo da cobertura pedoldgica, sendo impossivel de atribuir
e reduzir esta complexidade apenas na superposicdo vertical dos horizontes, sendo
também lateralmente. Com a adoc¢do deste enfoque é possivel obter informagdes mais
precisas sobre a dinamica pedoldgica. Isto porque se torna perceptivel a influéncia dos

processos e mecanismos de acumulacdo e transferéncia de matérias ligadas
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intrinsecamente a circulacédo lateral dos fluxos hidricos superficiais e subsuperficiais, que
interferem tanto na formacao dos solos como também das paisagens (QUEIROZ NETO,
2002).

O solo, desta forma, constitui-se como um meio organizado e estruturado
continuamente ao longo das vertentes. A organizagdo das estruturas estdo presentes em
todas as escalas de observagédo: 1) as organizacfes elementares que correspondem aos
constituintes do solo (argila, silte, areia); 2) as assembleias, que representam a associacao
de certo nimero de organizacdes elementares; 3) os horizontes que correspondem a
presenca de um ou mais tipos de assembleias, e; 4) os sistemas pedolégicos que
representam a escala da unidade do relevo, isto é, a organizacdo dos horizontes
verticalmente e a disposicdo e superposicdo dos mesmos lateralmente ao longo da
vertente (RUELLAN et al. 1989).

A compreensdo da complexidade das relagdes estabelecidas pelos niveis de
organizacgdo, permitem identificar que estas estruturas se relacionam e se modificam
também ao longo do tempo (sistemas de transformacéo). E, desta maneira, a anélise
estrutural da cobertura pedoldgica, somadas as suas representacdes cartograficas bi e
tridimensionais dos solos, constitui em importante instrumento de estudos da geografia
do solo no seu mais amplo sentido, isto é, da génese de solos, de transferéncia de
elementos, dos mecanismos de fluxos hidricos, bem como das dindmicas e complexidades
dos processos envolvidos na evolugdo da paisagem.

Os estudos sobre a disposicdo dos solos permitiram progredir ndo sé sobre o
entendimento da sua formacgdo, mas também dos processos envolvidos na distribuicdo
espacial na paisagem. Desde a concepc¢éo de solo definida por Dokuchaev na metade do
século XIX, isto é, solo € como um corpo natural organizado em perfil vertical, observou-
se um avanco, passando pela percepcdo da variacdo lateral dos solos na década de 1930
por Milne, até o entendimento dos solos como sistemas em transformacéo verticais e
laterais por Boulet et al. (1974, 1982a).

Desta forma, destacam-se trés momentos de mudangas progressivas do
entendimento do solo na pedologia. O primeiro consiste na introducdo do conceito de
catena por Milne em 1935, que estabeleceu que os perfis de solo se sucediam ao longo
de uma vertente, e, desta forma, parte da ideia do solo como um perfil foi superada. O
segundo momento, década de 1960, corresponde a introdugdo da no¢éo de pedon, quando
0 solo passou a ser encarado como um corpo tridimensional, mas, ainda muito ligado a

concepcio de perfil (variacdo vertical). E neste momento que se apresentam as primeiras
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tentativas de se estabelecer relagdes entre a topografia do terreno com a evolugdo dos
solos (soil geomorphology). O terceiro momento, a partir da década de 1970, corresponde
a introducédo da andlise estrutural (bi e tridimensional) da cobertura pedologica (AECP)
com estudos em topossequéncias, onde 0s solos passam a ser entendidos como um
continuum que recobre as vertentes. Cabe ressaltar que este Ultimo ainda hoje é ignorado
ao nivel da ciéncia internacional do solo, como ressaltado por Boulet (1993).
Recentemente novas demandas por informacdo pela sociedade, tém emergido,
como interesse em temas como qualidade do solo e do ambiente (TEN CATEN et al.,
20094, b). Isso propiciou, por exemplo, avangar nos métodos de obtengdo de informacéo
e utilizacdo de novas e mais sofisticadas técnicas e o desenvolvimento de modelos para o
conhecimento das relagdes entre a paisagem e a distribuicdo dos solos, mais rapidos e

MEeNOS ONerosos.

1.2.3 Relagdo solo-relevo e variaveis geomorfométricas

Segundo Ten Caten et al. (2012a) e Dematté et al. (2014), um dos avangos da
ciéncia do solo a partir principalmente dos anos de 1980 foi a possibilidade de aplicacao
de tecnologias de Mapeamento Digital de Solos (MDS)°.0 MDS é sustentado pela
tecnologia da informagdo e por um conjunto de dados de campo para a inferéncia das
variaces espaciais dos tipos de solos e suas propriedades (DALMOLIN et al., 2017).
Corresponde ao emprego de métodos matematicos e estatisticos para a modelagem
quantitativa do solo, com o intuito de analisar a distribui¢do dos solos e 0 comportamento
dos seus atributos em uma paisagem (MCBRATNEY et al., 2003). O MDS surgiu como
alternativa para a criacdo de mapas com maior resolucéo espacial, baseado em mineragéo
de dados® (data mining, em inglés), com o objetivo de suprir a demanda de informagGes
sobre os solos e seus atributos.

Com o desenvolvimento, difusdo e consolidacdo das tecnologias da informacéo
geogréafica, exemplificados pelos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG),

Sensoriamento Remoto (SR), Sistema de Posicionamento Global por Satélite (GNSS),

>0 MDS faz parte do que se denominou de Pedometria por Mc Bratney e colaboradores em 2003. O termo
Pedometria deriva do grego Pedos= solo e Metron= medida (DALMOLIN et al., 2017).

6 Mineracio de dados ¢ “um processo altamente cooperativo entre homens e maquinas que visa a exploragio
de grandes bancos de dados com o objetivo de extrair conhecimentos através do reconhecimento de padrdes
e relacionamento entre as varidveis, conhecimentos esses que possam ser obtidos por técnicas
comprovadamente confiaveis e validados pela sua expressividade estatistica”. (DA COSTA CORTES et
al. 2002 p.1).
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dentre outros, 0 MDS tem se consolidado como uma forma de espacializa¢do dos solos e
seus respectivos atributos em areas ndo mapeadas, bem como de complementar 0s
levantamentos de solos (CUNHA, 2013; COSTA, 2016). Ademais, a representacao
digital das fei¢cGes do terreno permitiu conhecer, segmentar e classificar as formas da
paisagem e definir os limites dos solos de modo mais rapido e com menor subjetividade
(TEN CATEN et al., 2012b; CUNHA, 2013).

As variaveis do terreno explicativas para a definicdo da distribuicdo dos tipos de
solos ou de seus atributos sdo obtidas através do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
(COELHO & GIASSON, 2010; TEN CATEN et al., 2009ab; TEN CATEN et al., 2012ab;
CHAGAS et al., 2013; COSTA, 2016). Um modelo digital de elevagdo é definido como
a variacao continua do relevo sobre o espaco, que pode ser utilizado para obter diversas
variaveis geomorfometricas ou atributos topograficos (WILSON & GALLANT, 2000).
Conforme evidenciado por Ippoliti et al. (2005) a utilizagdo de variaveis derivadas do
MDE consiste numa alternativa rapida e econdémica para a quantificacao e classificacéo
do relevo, permitindo a definicio automatica ou semiautomatica das unidades
morfologicas da paisagem.

Segundo Moore et al. (1991), os levantamentos de solos foram melhorados com a
utilizacdo das variaveis morfométricas derivadas do MDE, fornecendo dados para
mapeamentos em alta resolucdo e permitindo identificar aspectos do relevo dificeis de
serem notados na interpretacdo de fotografias aéreas tradicionais. Vidal Torrado et al.
(2005) e Campos (2006) enfatizam que a utilizacdo destas variaveis permite indicar e
quantificar as relacGes entre os solos e o relevo. Fornecem uma compreensdo detalhada
do comportamento da superficie, de modo a indicar possiveis tendéncias e inferir o
comportamento dos atributos do solo, e, desta forma, favorecer os levantamentos
pedoldgicos. Por esta razdo que as variaveis geomorfométricas sao usualmente utilizadas
como as variaveis preditoras nos mapeamentos digitais de solos (COSTA, 2016).

As variaveis geomorfométricas ou atributos do terreno podem ser divididos em
dois tipos: os atributos topograficos primarios e os atributos topograficos secundarios. O
primeiro refere-se aqueles que sdo extraidos diretamente do MDE. Representam
caracteristicas basicas como a altitude, declividade, orientacdo e forma da vertente e

podem ser aplicados de diferentes formas (Tabela 1).
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Tabela 1. Principais atributos topogréaficos primarios e sua aplicacao

Atributo

Definicéo

Aplicacao

Altitude

Elevacao

Clima; Tipo de vegetacdo; Energia potencial

Altura a montante

Altura média da area a montante

Energia potencial

Direcdo de fluxo; Irradiagdo solar;

Aspecto Direcdo/orientacdo do gradiente evapotranspiracio; vegetacio
o ] Volume e velocidade do escoamento;
Declividade Gradiente capacidade de uso
Declividade a Declividade média de uma 4rea a
montante Velocidade do escoamento

montante de um ponto

Declividade da
bacia

Declividade média de uma bacia

Tempo de concentragdo

Area da bacia

Area de drenagem da bacia

Volume do escoamento

Area de
contribuicéo
especifica

Area a montante dividida por unidade
de contorno

Volume do escoamento;
Taxa de escoamento superficial

Comprimento de
fluxo

Distancia maxima do escoamento
para um ponto

Erosdo; Producédo de sedimentos; Tempo de
concentragao

Comprimento a
montante

Comprimento médio dos
comprimentos de fluxos para um
ponto na bacia

Aceleracdo do escoamento; Taxas de erosdo

Curvatura no perfil

Curvatura do perfil de declividade

Aceleracdo do escoamento; Taxas de erosao
e deposicdo (convexo/cdncavo)

Curvatura no plano

Curvatura do contorno

Fluxo divergente ou convergente; Contetido
de agua no solo

Curvatura
tangencial

Curvatura do plano multiplicada pela
declividade

Fluxo divergente e convergente local

Fonte: Adaptado (MOORE et al., 1991).

A elevacdo corresponde ao MDE propriamente dito, e apresenta a distribuicao das

classes de altitudes ou dos patamares hipsométricos (SIRTOLI, 2008). Segundo Moore

et al. (1991) esse atributo estéd ligado a energia potencial do terreno. Ja a declividade

ressalta o poder erosivo do terreno, porque esta diretamente ligado ao volume e

velocidade do escoamento superficial (MOORE et al., 1991). Areas com maior

declividade representam locais propicios a presenca de solos menos desenvolvidos

pedogenéticamente, pois hd maior potencial de escoamento superficial e retirada de
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material. J& &reas com menor declividade relacionam-se com locais onde h& pouco
escoamento superficial e maior percola¢éo de agua no solo, o que intensifica 0s processos
de intemperismo (LEPSCH, 2002; KAMPF & CURI, 2012).

A curvatura de vertentes refere-se a identificacdo do tipo de forma da vertente,
que compreende o perfil de curvatura e o plano de curvatura. O plano de curvatura refere-
se ao carater convergente, planar ou divergente da encosta (ANJOS et al., 2011). Nos
terrenos convergentes as dire¢cOes de maior declividade tendem a convergir; nos terrenos
divergentes os pontos de maior declividade tendem a divergir. E utilizado devido ao
carater divergente/convergente da encosta estar ligado com o conteddo de &gua no solo
(ANJOS et al., 2011; MOORE et al., 1991). Desta maneira, quanto maior o embaciamento
da vertente, isto é, maior convergéncia dos fluxos, maior sera a concentracdo de agua
tanto superficial, como subsuperficial, na vertente (OLIVEIRA, 2005).

O perfil de curvatura refere-se ao carater concavo, retilineo, e convexo da encosta,
cujas caracteristicas estdo intimamente ligadas na aceleracdo ou desaceleracdo do fluxo
da &gua sobre o terreno, influenciando nas taxas de erosdo e deposicdo de sedimentos
(MINELLA & MERTEN, 2012). Valeriano (2008) ressalta que o perfil de curvatura
apresenta forte relacdo com a distribuicdo dos solos, pois o carater concavo-convexo,
além de influenciar no teor de 4gua, também atua no regime térmico do terreno. Ademais,
a forma do terreno, dada pela combinacgéo do perfil e do plano de curvatura, influencia a
distribuicdo de aguas superficial e subsuperficial vertical e lateralmente. Interferindo
desta maneira na distribuicdo e migracdo de materiais sollveis, minerais e matéria
organica das partes mais elevadas para as mais baixas, desempenhando importante papel
na pedogénese (SILVEIRA, 2010).

Segundo Valeriano (2008) a curvatura do terreno representada pela forma
cdncavo-convergente (C-Cv) caracteriza maior concentracdo e acimulo do escoamento,
e a forma convexa-divergente (D-Cx) maior dispersdo do escoamento. As combinac6es
intermediarias tém caracteristicas hidroldgicas mais dependentes das relacdes entre as
intensidades dos efeitos individuais.

Ja os atributos topograficos secundarios sdo calculados a partir de um ou mais
atributos primarios e representam caracteristicas mais complexas. Por exemplo, a
umidade no solo e as areas preferenciais de escoamento superficial e erodibilidade dos
solos, o Indice Topografico de Umidade (ITU), o indice de Maximo Fluxo (IMF) e Fator-
LS, respectivamente (MOORE et al., 1991; WILSON & GALLANT, 2000; SIRTOLI,
2008, MINELLA & MERTEN, 2012), dentre outros.
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O ITU apresenta distingdo espacial de concentracdo de umidade subsuperficial e
superficial, as quais estdo associadas principalmente com o embaciamento na paisagem,
carater concavo e convergente da vertente. Podendo-se desta maneira identificar zonas de
saturagdo e locais de boa drenagem (MOORE et al., 1991; SILVEIRA, 2010;
NOWATZKI, 2013).

O Fator LS corresponde a dois elementos da Equagdo Universal de Perdas de
Solos (EUPS), e representam a intensidade dos processos erosivos dados pela influéncia
do perfil da encosta, avaliada pelo comprimento (L) e grau do declive (S) (MOORE et
al., 1991; WILSON & GALLANT, 2000; BOEHNER & SELIGE, 2006; COUTINHO et
al., 2014). O IMF é um indice topografico que integra a declividade, o comprimento da
rampa, e a forma da vertente (MOORE et al., 1991; SILVEIRA et al., 2010; MINELLA
& MERTEN, 2012). Este indice calcula o potencial erosivo da agua em movimento, e
desta maneira ressalta locais com maior propenséo a perda de solo por unidade de area.

Estes indices indicam locais preferenciais de escoamento superficial e producao
de sedimentos e os locais de deposicdo. Segundo Silveira et al. (2010), indices
relacionados a corrente de fluxo e capacidade de transporte de sedimento indicam areas
com possivel rejuvenescimento do solo, pois quanto maior a declividade do terreno e
maior area de contribuicdo, maior serd a capacidade de transporte de sedimentos e,
consequentemente, os solos formados nessa condicdo serdo menos desenvolvidos
pedogenéticamente. Minella e Merten (2012) ressaltam que indices deste tipo sdo
importantes no estudo de evolucao da vertente, pois podem indicar a formacéo de bacias
de ordem zero, ja que a preferéncia do escoamento ao retirar maior quantidade de
sedimentos comeca a entalhar a vertente.

Os produtos secundarios obtidos a partir do MDE identificam com melhor
precisdo 0 comportamento resultante da interacdo dos atributos priméarios do relevo.
Matematicamente, 0s produtos secundarios descrevem o padrdo de comportamento como
uma funcédo dos processos gerados pelos produtos primarios (WILSON & GALLANT,
2000). Estas funcdes, como evidenciado, permitem inferir, por exemplo, sobre a
quantidade de umidade presente no solo, o potencial de escoamento superficial e a
retirada de sedimentos ao longo da vertente, o que corrobora para as deduc6es sobre o
grau de evolucdo dos solos e a classe correspondente (MOORE et al., 1991;
CRIVELENTI et al., 2009; COELHO & GIASSON, 2010; CHAGAS et al., 2013;
SILVEIRA et al., 2012).
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Conforme o exposto, entende-se que, assim como para Moore et al. (1991) e
Ippoliti et al. (2005), os produtos topogréaficos oriundos do MDE constituem-se em
importantes elementos na identificacdo dos principais processos que atuam na formacéo
dos solos. E que esses atributos, associados a modelos/classificadores estatisticos,
utilizado nas técnicas de MDS, constituem-se em importantes variaveis no conhecimento

da distribuicéo dos tipos de solos na paisagem.

1.2.4  Arvores de Decisdo e variaveis morfométricas na relagdo solo-relevo

Para descobrir os padrdes existentes num banco de dados, as tarefas de data mining
ou mineracdo de dados (associacdo, classificacdo, clusterizacdo, regressdo, entre outras)
necessitam que um determinado metodo, ou modelo estatistico, seja adotado, de acordo
com o conhecimento que se deseja extrair da base de dados (RAIMUNDO et al., 2008).

Os modelos estatisticos comumente utilizados na compreensdo dos padrdes entre
as variaveis ambientais e a distribuicdo dos solos correspondem a: Regressdo Linear e
N&o Lineares, Regressdes Logisticas Multipla (RLM), Arvore de Decisdo (AD), Redes
Neurais Artificiais (RNA), Analises Discriminantes, Logica Fuzzy, Algoritmos Genéticos
(KHEIR et al., 2010; GIASSON et al., 2011; TEN CATEN et al., 2009ab; TEN CATEN
et al., 2011; TEN CATEN et al., 2012ab; LIMA, 2013). Cada modelo estatistico possui
suas particularidades e alcance.

Adicionalmente, cada técnica de prognostico da distribuicdo dos solos apresenta
aspectos positivos e negativos, conforme as particularidades da dimensdo da area ou
variaveis utilizadas. Kheir et al. (2010) exemplificam particularidades de alguns métodos.
Por exemplo, segundo os autores, a regressdo linear é apropriada para dados que podem
ser modelados a partir de uma funcéo de linha reta, o que dificilmente ocorre na natureza.
Além disso, raramente indica interacfes entre as variaveis. Por sua vez, as redes neurais
artificiais ndo apresentam um modelo de facil compreensédo, onde seja possivel explicar
todas as relacfes entre a natureza e os dados analisados. Métodos de aprendizagem de
maquinas ndo supervisionados como analise de cluster e analise de componentes
principais ndo consideram as variaveis de forma distinta, tratando-as igualmente.

Diante do exposto, as Arvores de Decisdo (AD) estdo entre os algoritmos de
inferéncia mais populares e tém se destacado nas mais diferentes areas, como também no
diagndstico médico e risco de crédito (SILVA, 2005, VON ZUBEN & ATTUX, 2012,
DE ALVARENGA JUNIOR, 2018). As AD constituem-se em uma técnica de mineracao
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de dados baseada na indugédo em fases de decisdo (COSTA, 2016; WOLSKI, 2016). Em
outras palavras, um problema complexo é decomposto em subproblemas mais simples e
recursivamente esta técnica é aplicada a cada subproblema afim de se chegar a uma
decisdo (resultado) com menor varidncia, isto €, mais homogéneo (puro) possivel
(SILVA, 2005; DE ALVARENGA JUNIOR, 2018).

Wolski (2016, p.49) salienta que:

Em linhas gerais, a organizacdo se da da seguinte maneira: 0 ponto
inicial de uma arvore de classificacdo é chamado de no raiz e esta no
topo da arvore, ndo possui nenhuma aresta de entrada e zero ou mais
arestas de saida. Os nés internos possuem aresta de entrada e duas ou
mais arestas de saida. Cada n6 subsequente ao no raiz indica um teste
feito sobre um valor (estagios de decisdo). As ligagcdes entre 0s nos
representam os valores possiveis do teste do n6 superior, e os nos folhas
(ou terminais), possuem uma Unica aresta de entrada e nenhuma de
saida e indicam a classe a qual o registro pertence (BASGALUPPI,
2010). Apds a arvore de decisdo construida, para classificar um novo
registro, basta seguir o fluxo na arvore (mediante os testes nos nds ndo-
folhas), comegando no no raiz até chegar a uma folha. Pela estrutura
que formam, as arvores de decisdes podem ser convertidas em regras
de classificacdo para MDS.

Para o seu treinamento, uma arvore de deciséo utiliza alguma funcdo para medir
0 grau de impureza (ou pureza) entre as variaveis induzidas na divisdo em subproblemas.
Quanto mais pura € a divisdo de um subproblema, melhor é a predicdo (DE
ALVARENGA JUNIOR, 2018). A pureza de uma subdivisdo (ou no, ou subproblema)
pode ser obtida através do indice de Gini. Este indice é uma medida de dispersao
estatistica bastante conhecido proposto em 1912 pelo estatistico italiano Corrado Gini
(VON ZUBEN & ATTUX, 2012; RAIMUNDO et al., 2008). Este indice mede o grau de
homogeneidade/heterogeneidade dos dados. Segundo Silva (2005), o indice de Gini
guanto mais proximo de zero mais puro € o né (ou subdivisdo), ou seja, um nd é puro
quando todos 0s casos pertencem a uma unica classe do nd. Ja quando o valor do indice
de Gini se aproxima de 1 mais impura € a subdivisdo, ou seja, nimero de classes
distribuidas neste n6 aumenta.

Segundo Silva (2005), Kheir et al. (2010), Wolski (2016) e De Alvarenga Junior
(2018), a construcdo e interpretacdo de AD sdo faceis, pois, cada n6 ndo terminal
representa um teste ou decisdo sobre o item de dado considerado demostrando regras de
facil compreensdo, como, por exemplo, regras do tipo “se entdo”. Conforme Kheir et al.

(2010) as AD podem indicar automaticamente as interagdes entre as variaveis continuas
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(como a elevacdo) e as variaveis categdricas (como 0s materiais parentais), no caso,
varigveis preditoras. Sdo frequentemente utilizadas como ferramenta no mapeamento
digital de solos devido seu potencial em explicitar e esclarecer as relac6es entre fatores
de formacdo e classes de solos (TEN CATEN et al. 2012b; WOLSKI, 2016). As AD
auxiliam na identificacdo das variaveis mais decisivas e 0s pesos relativos de cada
variavel (KHEIR et al., 2010) e as ramifica conforme sua inter-relagdo. Isto se da
principalmente devido a sua forma de representacdo, como um fluxograma hierarquico
em forma de &rvore o que permite reconhecer o0s estagios de decisao e a ligacdo entre cada
um deles (WOLSKI, 2016). Adicionalmente, segundo Giasson et al. (2011), as decisdes
utilizadas pelo modelo na separacdo das ramificacdes (n6s) da arvore sdo similares ao
raciocinio do peddlogo. Nos estudos com MDS as decisdes de classificacdo sdo feitas a
partir de dados de solos (amostras) e variaveis ambientais derivadas do Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) (COSTA, 2016).

Conforme Ten Caten et al. (2012b), predicdes baseadas em Arvores de Decis&o
apresentam a vantagem de possibilitar reconhecer as relaces solo-paisagem, pois 0
agrupamento € feito pela busca por padrdes e possibilita o entendimento de como a
verdade de campo e as variaveis ambientais sdo inter-relacionados. Dessa forma, a
utilizacdo deste modelo (AD) é pertinente nos estudos de progndstico das classes de solos,
pois permite reconstruir as relacbes solo-relevo de modo analogo as concepcOes
tradicionais dos levantamentos de solos, como nos estudos relacionados a AECP.
Ademais, conforme Giasson et al. (2011), esse modelo tem apresentado melhor
aproximacao com a realidade de campo, obtendo maiores acuracias nas predicdes.

Desta maneira, técnicas de mineracdo de dados utilizadas no mapeamento digital
de solos vai além de relagdes matematicas estabelecidas por modelos em computador,
mas corroboram com os critérios dos levantamentos convencionais, pois baseiam-se nas
relacBes entre 0s solos e as caracteristicas ambientais que determinam a formacao dos
mesmos na paisagem (MINASNY & McBRATNEY, 2016; LAGACHERIE &
McBRATNEY, 2006). Uma vez que o modelado do terreno esté ligado as caracteristicas
litoldgicas, que sdo observadas no padrdo de drenagem do relevo local, que permite o
reconhecimento de areas propicias a infiltracdo ou deflivio da 4gua das chuvas em uma
bacia, tais técnicas estdo de acordo com as primeiras preposicoes sobre os levantamentos

dos solos propostas por Dokuchaev nos primérdios da ciéncia do solo, e por Janny (1941),



38

cujas propostas estdo pautadas na abordagem Clorpt’” (MENDONCA-SANTOS &
SANTOS, 2003).

Sdo vérios os exemplos pautados na aplicacdo de técnicas de mapeamento digital
de solos utilizando atributos morfométricos na predicdo de solos observados na literatura.
Moore et al. (1993) utilizou Andlises de Regressdo Linear Mdltipla em atributos
topogréficos derivados de MDE para predizer atributos dos solos derivados de calcério
em uma bacia no Colorado — EUA. Os autores encontraram uma correlagdo significativa
entre as variaveis do terreno e os atributos dos solos, sendo que a declividade e o indice
de umidade para a area estudada foram os atributos que apresentaram maior correlacao
com o solo. Chagas et al. (2013) utilizaram atributos morfométricos para caracterizar as
relagbes solo-paisagem-material de origem numa bacia de aproximadamente 10.000 ha
em Sao José de Uba no Rio de Janeiro. Os autores encontraram que a declividade é o
atributo do terreno que mais influéncia na distribui¢do dos solos na paisagem. Haja vista
que a éarea estudada pelos autores mencionados compreende elevacbes de grande
amplitude topografica com vertentes ingremes e escarpadas, modeladas principalmente
em granulitos noriticos. Os autores também constataram que a curvatura do terreno € o
principal fator que determina a profundidade do solo, com solos menos profundos em
locais concavos e mais profundos em areas convexas.

Sirtoli (2008) avaliou a utilizacdo da geologia, produtos topograficos e indices
espectrais na predicdo das classes de solos a partir de redes neurais artificiais (RNA). A
area do estudo localizada no municipio de Pinhais — PR, compreende 447,3 ha, composta
por sedimentos recentes do Quaternario, aluvibes e depositos coluvionares secundarios,
da Formacdo Guabirotuba. O mapa obtido por RNA obteve correlacdo de 0,88 com o
mapa convencional. Ademais, o autor identificou que os solos mais evoluidos como 0s
Latossolos, encontram-se predominantemente em locais planos de maior altitude na
paisagem e em curvaturas divergente e convexa. Associacdes de Gleissolos e
Organossolos predominam em plano convergente e perfil concavo. A declividade foi o

atributo que apresentou maior relacdo com as unidades de solos. Os solos de carater

7 Segundo Mendonca-Santos & Santos (2003: 8) esta abordagem “estabelece que o solo é o resultado da
interacdo entre cinco fatores: clima (CI), organismos (O), relevo (R), material de origem (P) e tempo (T).
Os quatro primeiros fatores interagindo no tempo, criam uma série de processos especificos que levam a
diferenciacdo em horizontes e, consequentemente, a formagao do solo. Jenny (1941), estabeleceu a seguinte
equacdo para descrever o processo de formacgdo do solo: S = f (CIORPT), sendo o tempo visto como uma
variavel independente, enquanto as outras sdo varidveis dependentes”.
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hidromoérficos predominaram em declividade inferior a 3%, os Latossolos em
declividades inferiores a 8% e os Cambissolos localizaram-se em declividade de até 20%.

Silveira (2010) em estudo na bacia Arroio do Corvo, modelada sobre rochas
sedimentares da Formacdo Guabirotuba, no municipio de Pinhais — PR, comparou
classificagdes de unidades preliminares dos solos por RNA e por tabulacdo cruzada.
Segundo este autor, 0 mapa obtido por RNA concorda em 77% de area com o obtido por
tabulacdo cruzada. No entanto, nas unidades de solos preditas por RNA os limites se
mostraram mais precisos e as discordancias com os mapas preliminares foram menores,
mostrando melhor resultado comparativo a0 mapa convencional (exatiddo global de
0,72). No estudo os atributos topogréaficos de declividade, IMF, ITU, e indice de
capacidade de transporte de sedimento apresentaram melhor relagéo entre as unidades de
mapeamento e os tipos solos existentes.

Coelho e Giasson (2010) compararam métodos de classificacdo dos solos por
regressdes logisticas mltiplas multinomiais (RLMM) e por Arvores de Decisdo (AD)
numa area de aproximadamente 102.000 ha, localizada na unidade geomorfolégica do
Planalto Rio grandense, formacdo Serra Geral, do Estado do Rio Grande do Sul. Os
autores constataram que as classificacbes por AD apresentam sensiveis melhoras na
acuracia global (67,31% contra 67,01% obtida por RLMM) e significativas melhoras no
indice Kappa (38,6% contra 32,81 obtida por RLMM). Segundo os autores, as variaveis
morfometricas que melhor explicaram a distribuicdo das classes de solos foram a 1)
declividade, 2) o perfil de curvatura, 3) a elevacdo, 4) o plano de curvatura e 5) o indice
de umidade topografico. Teske et al. (2014) compararam diferentes modelos digitais de
elevacdo na predicédo dos solos no municipio de Dois Irmédos — RG, cuja geologia abrange
rochas basalticas da Formacdo Serra Geral e arenitos da Formagdo Botucatu. Para tanto,
0s autores utilizaram arvores de decisdo e identificaram que os atributos do terreno que
melhor explicaram a distribuicdo dos solos em todos os modelos digitais de elevacéo
testados foram, a elevacao, a declividade, comprimento de fluxo e orientacdo da vertente.
Neste estudo os autores encontraram acuracia de 54,71% e indice Kappa de 0,46% com
relacdo ao mapa convencional de solos. Em outro estudo, na bacia do Rio Santo Cristo,
com quase 90.000 ha sobre basalto da Formacdo Serra Geral, Teske et al. (2015),
compararam trés esquemas diferentes de amostragens, também utilizando arvores de
decisdo e evidenciaram que a elevacéo foi a principal variavel na ocorréncia dos solos em

todas as formas de amostragem.
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Pozza et al. (2015) desenvolveram um mapa digital de solos utilizando arvores de
decisdo em uma sub-bacia hidrogréfica do Ribeirdo Vista Bela, localizado a margem
direita do Rio Aiuruoca, no municipio de Andrelandia em Minas Gerais. A partir de um
modelo digital de elevacio os autores geraram quinze atributos de terreno® dos quais
foram extraidas informacg6es de cada pixel por classe de solo de um mapa pedolégico na
escala de 1:10.000. As informacdes corresponderam ao poligono como um todo e das
partes mais centrais dos poligonos (20 e 40 m da borda). Tais informagdes serviram como
base para a geracao das arvores de decisdo em ambiente R. Os autores geraram mapas de
solos para cada arvore de decisdo, sendo que a validacdo de cada um deles foi realizada
com 20 pontos visitados em campo. Como resultado, os autores verificaram que o mapa
de solos gerado pelo poligono que desconsiderava 20 m da borda apresentou maior
acuracia com os pontos em campo (kappa 0,3525 e global 55%), ademais a elevacao foi
a principal variavel preditoras dos tipos de solos no estudo.

Para a regido ndao foram constatados estudos que utilizassem modelos
geoestatisticos para o prognostico da distribuicao dos solos. O trabalho desenvolvido por
Silva (2017) é o que mais se aproxima da proposta empregada nesta pesquisa. Na carta
de Marechal Céandido Rondon, Silva (2017) desenvolveu e comparou mapeamento de
solos por técnicas tradicionais e mapeamento de solos por algebra de mapas usando
variaveis morfometricas atribuindo-se pesos conforme a intensidade da influéncia dos
processos pedogenéticos. O autor obteve as informacdes morfométricas do terreno:
altimetria, declividade, indice de capacidade de transporte de sedimentos, indice
topografico de umidade, a partir dos dados SRTM (30 metros de resolucédo), e curvatura
do terreno do Projeto Topodata (Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil). A
validacdo do mapeamento consistiu na observacdo em campo de 160 pontos mapeados.
O mapeamento por algebra teve 71,9% de correspondéncia com 0s pontos, e 0
mapeamento convencional 76,3%. A comparagdo entre 0 mapeamento convencional e 0
mapeamento por algebra indicou correspondéncia espacial de 66%. Silva (2017)
constatou que os Latossolos Vermelhos estdo associados a locais de estabilidade do
terreno, as classes de declividade de até 6%, curvaturas divergentes e retilineas, nas
menores classes do indice de transporte de sedimentos (classes 1 e 2) e do ITU (classe 2).

Enguanto que solos menos desenvolvidos pedogenéticamente, como 0s Neossolos e

8Aspecto, declividade, distancia vertical para a rede de drenagem, indice topografico de umidade, indice de
umidade SAGA, multiresolution index of valley bottom flatness, elevation, multiresolution index ofridge
top flatness, plan e profile curvatures, hillshade, slopeheight e valleydepth.
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Cambissolos, encontram-se em declives superiores a 20% e nas maiores classes de indice
de transporte de sedimentos.

Como observado, a implementagdo e utilizacdo de varidveis morfométricas, e a
utilizacdo de modelos geoestatisticos no prognostico da distribuicdo dos solos, permite
inferir variacdes espaciais e temporais dos tipos e propriedades dos solos com mais
rapidez e niveis de confianca satisfatorios (SAMUEL-ROSA & VASQUES, 2017;
SOUZA et al., 2017). Estas técnicas podem ser consideradas como um avango no
entendimento das relagdes solo-relevo na formacgédo dos solos e contribui para melhor
delineamento dos limites dos solos (LIMA et al., 2013; DEMATTE, 2014). Ressalta-se
que o produto depende da qualidade e da resolucéo dos dados bases. Desta maneira, como
salientado por Thompson et al. (2001) e Vaze et al. (2010), a resolucéo dos dados deve
estar atrelada a escala de representacdo da paisagem desejada. Pois, segundo os autores,
diferentes resolucdes e precisdes dos dados de entrada podem gerar caracteristicas
topograficas e hidrologicas variadas, que afetam as previsdes da distribuicdo dos solos,

por exemplo.
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2. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DO ESTUDO
2.1.1 LOCALIZACAO

A érea do estudo possui 190 hectares e integra o setor leste do municipio de
Toledo, no limite com o municipio de Cascavel (Figura 3). Corresponde a uma bacia
hidrografica de 1%rdem, de um tributério do rio Lopei, na localidade conhecida como
Esquina Memdria. A &rea estd inserida no Planalto de Cascavel no extremo leste da Bacia
do Parana 3 (BP3), no limite com a Bacia do rio Piquiri.

2.1.2 CARACTERIZACAO DA AREA DO ESTUDO

A bacia hidrogréafica possui forma alongada, vale em V aberto, dissimétrico, com
canal confinado. Apresenta gradiente topografico de 107 metros (587 a 694 metros)
(Figura 4 A). O relevo local varia de suave ondulado (3-8% de declividade) nos
segmentos de topo e média alta vertente, a ondulado (8-20%) nos segmentos de jusante e
média baixa vertente (Figura 4 B).

A geologia consiste de rochas formadas pelos derrames basalticos do tipo fissural,
que ocorreram durante a separacdo do continente Sul Americano e da Africa. As rochas
vulcanicas basicas acamadas nas bacias do Parana e Huab na Africa formam uma das
maiores provincias de basaltos de platd do Planeta (WICANDER & MONROE, 2009;
FERNANDEZ et al., 2011). Amparando-se em Arioli e Licht (2013), a area do estudo
integra o Grupo Serra Geral, cujos derrames ocorreram entre o Jurassico e o Cretaceo.
Pormenorizadamente, a area insere-se no Membro Toledo da Formacédo Cascavel (Figura
5). Este Membro € a subunidade mais espessa e extensa da Formacdo Cascavel, em que
a espessura total aparente chega a atingir 380 metros, sendo composto essencialmente por
basalto macico de coloracdo cinza-arroxeado, com rochas vulcanoclasticas subordinadas,
procedentes predominantemente de derrames tabulares, que contribuiram para formacao
e evolucdo de interflivios alongados e aplainados, vertentes convexas e vales em V, com
predominio de declividades entre 6 a 12% (ARIOLI & LICHT, 2013; ARIOLI &
SALAZAR JR, 2014).



Figura 3. Localizacao da area do estudo.
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Figura 4. Mapa hipsométrico (A) e mapa de Declividade (B).

7252400 7252800 7253200 7253600

7252000

241100 241400 241700

242000 242300 242600 241100 241400 241700

242000

242300

242600

Legenda
694 m

_ 587,6m

Legenda

-25%
—

7252400 7252800 7253200 7253600

7252000

Projecdo UTM - Fuso 22S
Datum: SIRGAS 2000

Legenda

(3 Area de Estudo (ﬁ Vegetagao

0 425 850 1 .ZKAS

44



Figura 5. Mapa da Geologia da regido onde se insere a area do estudo.
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As caracteristicas geoldgicas combinadas ao fator climatico foram fundamentais
na evolu¢do da paisagem da regido e na instalagdo e distribui¢do dos corpos d’agua, os
quais ao longo do tempo promoveram o recuo das vertentes e o entalhamento de canais
perenes (SILVA, 2017). No planalto de Cascavel, devido a predominancia de relevo mais
plano, a densidade de drenagem é considerada baixa, e os canais tendem a ser caudalosos
e sinuosos (FERNANDEZ et al., 2011).

O clima quente e Umido da regido favoreceu a a¢ao de intemperismo quimico e
fisico, decompondo e desintegrando 0s minerais presentes no basalto, como o0s
plagioclasios, piroxénios, magnetita, olivina e apatita. A decomposicdo destes minerais
contribui para a formacéo de solos com textura muito argilosa, profundos e evoluidos,
com fertilidade variavel, devido ao incremento de elementos como oxi-hidroxidos de
ferro e aluminio (hematita e goethita), magnesio e calcio (PINESE & NARDY, 2003;
WICANDER & MONROE, 2009). Segundo Fernandez et al. (2011), o Planalto de
Cascavel da BP3 é formado por vertentes longas, convexa-retilinea, onde predominam
sequéncias de solos compostas por Latossolos Vermelho Distroférrico nos seguimentos
de topo e ao longo dos interflavios, Nitossolo Vermelho Distroférrico na média vertente,
e, solos rasos (Neossolos Regoliticos e Litdlicos e Cambissolos) nos setores mais
ingremes das rupturas de declividade que definem o fundo de vale, e, em situagdes em
que o fundo do vale é amplo tem-se 0 desenvolvimento de Neossolos Fluvicos.

A vegetacdo natural que recobria a regido ¢é a Floresta Estacional Semidecidual
(FES), caracterizada pela perda parcial de folhas, condicionada a um periodo de baixa
precipitacdo pluviométrica (RODERJAM et al., 2002). Segundo Feiden et al. (2011), nos
fundos de vales, associadas as margens dos rios, encontram-se as formagdes Aluviais que
abrigam as matas ciliares, e, em areas bem drenadas com elevac@es acima de 400 metros
de altitude, predominam florestas do tipo Montana, com dossel elevado e denso. Estas
fisionomias recobriam a maior parte da regido até inicio da década de 1960. Com a
colonizacdo da regido, substituiu-se vegetacao por culturas agricolas.

No fator climéatico a area do estudo estd sob influéncia do tipo climatico Cfa,
Clima Subtropical Umido, segundo a classificacdo de Kdppen. Corresponde a um clima
mesotérmico, que devido a estacionalidade dos sistemas de alta e baixa pressdo, apresenta
predominancia de verdes quentes e com maior indice pluviométrico nessa época do ano
(BORSATO & MENDONCGCA, 2013). A regido ndo apresenta uma estacéo seca definida,
e possui média anual de 1600 mm a 1800 mm de chuva (CAVIGLIONE, et al., 2000;
LIMBERGER, 2007; BORSATO & MENDONCA, 2013). Segundo o0s autores
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supracitados, os sistemas atmosféricos atuantes na regido como a Massa Polar Atlantica,
a Massa Tropical Atlantica, a Massa Tropical Continental, a Massa Equatorial Atlantica
e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), em conformagdo com o relevo,
contribuem para homogeneidade na distribuicdo das chuvas ao longo do ano. Segundo
Caviglione et al. (2000), no trimestre mais chuvoso (dezembro, janeiro e fevereiro), o
indice pluviométrico pode variar de 400 a 500 mm de chuva. Este periodo corresponde
também ao trimestre mais quente, onde a temperatura pode variar de 27 a 39 °C. De modo
geral, a temperatura média no periodo mais frio € inferior a 18 °C, e a temperatura média
no periodo mais quente é superior a 22 °C.

O desenvolvimento populacional e econdmico do municipio de Toledo ocorreu de
forma acelerada. Oficialmente decretado como municipio no ano de 1951, sua
colonizacédo deu-se a partir de frentes pioneiras oriundas principalmente de Santa Catarina
e Rio Grande do Sul. Os colonizadores estavam em busca de novas fronteiras agricolas e
consideravam a area do municipio como de grande potencial de produgdo (TOLEDO-PR,
2015). Conforme dados do IBGE de 2010, quase 60% da atividade econdmica de Toledo
tem énfase no cultivo de lavouras temporarias, principalmente lavouras de soja e milho
(FABRIS et al., 2011; ZANAO JUNIOR et al., 2015).

Na area de estudo em especifico, quatro momentos de evolucdo do uso e a
cobertura da terra (Figura 6). Em 1980 a quantidade de construcdes (casas e galpdes) e o
sistema de estradas na bacia eram mais densos do que atualmente, com carreadores
ligando as casas/galpBes com as estradas rurais principais (nos divisores de agua).
Algumas construcdes da propriedade foram mantidas, enquanto outras foram retiradas.
Na sede, apenas foram modificadas as estradas de acesso. O uso da terra tambem
apresentou variaces. Na década de 1980 o segmento de baixa vertente, na margem
esquerda da bacia e parte da cabeceira era ocupado por pastagens. Em 2005 as pastagens
eram restritas ao segmento de baixa vertente, no setor jusante da microbacia, proximo a
estrada. Esta mesma area na imagem de 2017 ja se apresentava ocupada pela vegetacao
ciliar, com caracteristicas de regeneracdo. Em 2017 espécies tipicas de hidromorfismo
sdo retiradas do setor de cabeceira para melhor utilizacdo agricola. Porém, ainda ha a
ocorréncia de area hidromdérfica bem definida com lencol freatico aflorando na superficie
neste setor.

Atualmente a area é destinada a agricultura. A malha de estradas na area também
foi modificada ao longo do tempo. Especificamente, ressalta-se a estrada localizada na

cabeceira de drenagem, que quase se conecta ao curso de agua da area.



Figura 6. Momentos de uso e ocupacéo do solo da &rea do estudo.
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3. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

O desenvolvimento do trabalho consistiu basicamente no cumprimento de duas

etapas descritas abaixo, e, que podem ser visualizadas no esquema da Figura 7.

i)

Utilizacdo de varidveis morfométricas derivadas de Modelo Digital de
Elevacdo obtidas via VANT como variaveis ambientais independentes no
modelo de prognéstico da distribuicdo das classes de solos por meio de
Arvore de Decisdo e compreensdo das relagdes solo-relevo.

Reconhecimento dos sistemas morfopedoldgicos da bacia por meio de
topossequéncias e obtencdo de dados para caracterizacdo das classes de
solo identificados. Os pontos de verificagdo — sondagens e trincheiras —
foram utilizados como conjunto amostral — variavel dependente — no

modelo de Arvore de Decis3o.

Figura 7. llustracéo das etapas realizadas no trabalho.
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Todos os dados utilizados nesta dissertacdo, bem como seus resultados, pertencem a

Rede Paranaense de Apoio a Agropesquisa e Formacao Aplicada e estdo disponiveis em

banco de dados préprio da Rede.



50

3.1 VARIAVEIS MORFOMETRICAS E ARVORE DE DECISAO

Os equipamentos e ferramenta utilizados nesta etapa sdo descritas no Quadro 1.

Quadro 1. Materiais para Mapeamento Digital de Solos e sua utiliza¢éo

Equipamento/Programa Utilizag&o/Produto

Aeronave Remotamente Pilotada, modelo Ebee | Obtencdo dos dados em campo para posterior
SenseFly® (equipamento de propriedade da elaboracdo do Modelo Digital de Elevacao
Itaipu Binacional) (MDE) e imagens RGB.

Software ArcGis, versdo 10.4 (licenciado para o
Laboratério de Cartografia e Geoprocessamento | Elaboracdo das representacdes cartograficas de
da Unioeste — Campus de Marechal Candido Declividade e mapas finais

Rondon

Software SAGA, versao 2.2.6, obtido em Utilizacdo do MDE para obtencéo dos produtos:
http://www.saga-gis.org/en/index. html Curvatura, ITU, IMF e Fator-LS

Software R: A Language and Environment for | Utilizado para obtencdo do MDS por Arvore de
Statistical Computing Decisdo, Acurécia e Importancia das variaveis

As informacdes sobre as variaveis morfomeétricas da area do estudo foram obtidas
do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) gerado a partir de dados obtidos de um sobrevoo
com Aeronave Remotamente Pilotadas (RPA). Trata-se de uma aeronave modelo Ebee
SenseFly® acoplado a um Sistema de Satélite para Navegacdo Global RTK (Real-time
Kinematic). O sobrevoo foi realizado pela Divisdo de Apoio Operacional (ODRA.CD) da
Itaipu Binacional em novembro de 2016, durante o periodo de entressafra, ou seja, sem
cobertura por culturas agricolas (Anexo 1). As imagens foram obtidas por camera
multiespectral Sony® modelo WX500 RGB acoplada a aeronave. Possuem precisao
planimétrica de 3 cm e altimétrica de 5 cm, com resolucéo espacial de 10 cm em RGB e
11 metros em altimétrica. Um segundo voo foi realizado em novembro de 2017, apos
evento de precipitacdo intensa. Contudo, ndo foi obtido um modelo digital de elevacéo,
apenas imagem RGB.

Os dados matriciais referentes as variaveis morfométricase derivadas do MDE obtido
do VANT foram processados no software de Sistema de Informacdo Geografica ArcGis
10.4 e SAGA 2.2.6. Estes produtos foram obtidos em duas etapas: atributos topograficos
primarios (Elevacédo, Declividade e Curvatura) e atributos topograficos secundéarios (ITU,

IMF e Fator-LS). Especificamente, a Declividade considerando as classes da EMBRAPA
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(2018) foi obtida no SIG ArcGis10.4°. No SAGA 2.2.6 foram obtidos a Curvatura e 0s
atributos topogréaficos secundarios ITU, IMF e Fator-LS. A representacéo final (layout)

foi organizada no ArcGis 10.4.

3.1.1 Atributos Topogréficos Primarios

Os atributos topograficos primarios utilizados consistem na Elevacdo e nos dados
referentes a Declividade e Curvatura das vertentes. Esses atributos permitem inferir
respectivamente sobre a energia potencial do terreno, o volume e velocidade de
escoamento superficial e ao contetdo de agua no solo (MOORE et al., 1991; LEPSCH,
2002; KAMPF & CURI, 2012). As classes de declividade para a &rea foram definidas
conforme proposto em (EMBRAPA, 2018) (Tabela 2).

Tabela 2: Classes de declividade e suas respectivas denominacdes qualitativas.

Gradiente Classes de Relevo
0% a 3% Plano
3% a 8% Suave ondulado
8% a 20% Ondulado
20% a 45% Forte ondulado
45% a 75% Montanhoso
>75% Escarpado

Fonte: (EMBRAPA, 2018).

Para serem utilizadas no modelo de predicdo das classes de solos, a curvatura no
plano foi classificada em convergente, planar ou divergente e a curvatura no perfil em
cdncavo, retilineo e convexo. Estas separaces permitem identificar com maior clareza
os locais de maior acimulo e/ou dispersdo dos fluxos superficiais e subsuperficiais no
terreno, bem como locais propensos a erosdo e deposicdo (OLIVEIRA, 2005;
VALERIANO, 2008; MINELLA & MERTEN, 2012).

No ArcGis 10.4 a declividade ¢ obtida através da ferramenta “Slop™ da extensio “Spatia |Analyst Tools”.
10 No SAGA 2.2.6 o perfil e plano de curvatura é obtido pelas ferramentas de Analise de Terreno >
morfometria. E os demais atributos topogréaficos secundérios (ITU, IMF e Fator-LS) sdo obtidos por Analise
de Terreno > indices Topograficos.



52

3.1.2 Atributos Topogréaficos Secundarios

Os atributos topograficos secundarios utilizados consistem no indice Topografico
de Umidade (ITU) e no indice de Méaximo Fluxo (IMF) e Fator LS. Esses indices
ressaltam, respectivamente, areas que concentram maior teor de umidade no solo e os
locais relacionados ao potencial de erodibilidade e transporte de sedimentos (MOORE et
al., 1991; WILSON & GALLANT, 2000; SIRTOLI, 2008; MINELLA & MERTEN,
2012). O indice de umidade do terreno é um atributo calculado com a area de contribuicéo

especifica (Ac) e com o gradiente local (tanR3), e pode ser descrito pela seguinte equagao:

ITU= (Ac/tanB)
Eq. 1

Valores elevados correspondem a areas com maior umidade no solo e estdo
associados as areas mais baixas, possibilitando a identificacdo de hidromorfismo, ou
zonas preferenciais de concentracdo de escoamento superficial na vertente. Ja valores
mais baixos representam condic¢des de boa drenagem (MOORE et al., 1991; SILVEIRA,
2010; NOWATZKI, 2013).

O Fator LS (Equacéo 2) é dado pelo comprimento da rampa (L) e grau do declive
(S), em que As é a area de contribuicdo especifica, sinf} é o seno da declividade, e os
valores das constantes m e n sdo 0.6 e 1.3, respectivamente (MOORE et al., 1991,
WILSON & GALLANT, 2000; BOEHNER & SELIGE, 2006; COUTINHO et al., 2014).
Por sua vez, o IMF é definido pelo produto da area especifica de contribuicdo (Ac) e a

tangente da declividade () (Equacéo 3).

_ (4. \"(sinB '
LS=(m+ 1)(_ 23_13__) ( 0.0895..)
Eq.2
Q=Actan R
Eq.3

Os maiores valores desses indices indicamos locais preferenciais de escoamento

superficial e producdo de sedimentos. Os locais de deposi¢cdo sdo discretizados pelos



53

menores valores. Para utilizagdo no modelo de Arvore de Decisdo, os atributos
secundarios foram separados empiricamente em sete classes mais representativas com a
realidade da area levando em consideracdo as relacbes solo-relevo. O agrupamento em
classes permite inferir os locais de maior ou menor umidade do solo e maior ou menor
atuacd@o de processos de erosdo/deposi¢do. Segundo Silveira (2010) essas informacoes
permitem identificar a possibilidade de solos com carater hidromorficos e areas de

rejuvenescimento dos solos.

3.1.3 Construgio da Arvore de Decisio (AD)

Os dados referentes aos atributos morfométricos e amostras coletadas em campo
foram utilizados para integrar a AD. Os dados relativos as classes de solos foram obtidos
através dos pontos de amostragem por tradagem e trincheira ao longo de 9
topossequéncias conforme proposto por Boulet et al. (1982ab) (tal etapa de coleta de
amostras sera descrita no item subsequente). As classes de solos correspondem a variavel
dependente no modelo e, os atributos topograficos primarios e secundarios as variaveis
preditoras ou independentes.

Os dados supracitados, juntamente com as classes de uso da terra foram
incorporados em ambiente R para a modelagem do prognostico da distribuicao das classes
dos solos para areas ndo amostradas através de Arvores de Decisdo. No R a AD foi obtida
através da funcdo rpart (Recursive Partitioning and Regression Trees) (THERNEAU et
al., 2017) seguindo os parametros estabelecidos na Equacéo 4.

Suscintamente, as variaveis ambientais independentes utilizadas na Arvore de
Decisdo correspondem ao tipo de uso, o qual foi separado entre as areas de agricultura e
de vegetacao; e nos atributos topograficos de: Elevacédo, Declividade, Curvatura no Perfil,
Curvatura no Plano, Fator LS, indice Topografico de Umidade e indice de Méaximo Fluxo

(Equacao 4).

AD = (Classe de solo ~Uso + Elevacao + Declividade + Curvatura Perfil
+ Curvatura Plano + Fator LS + ITU + IMF)
Eq. 4

em que ~ significa dependéncia.
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Para avaliar a pureza das previsdes da AD foi utilizado o recurso de Validacdo
Cruzada pelo método LOOCYV (Leave One Out Cross Validation). Segundo De Avarenga
Junior (2018, p.12):

A validacdo cruzada do tipo LOOCV, utiliza como conjunto de
treinamento n — 1 observagdes, de um total de n instancias, separando
apenas uma (1) amostra para a validacdo. Em cada treinamento
realizado, a amostra de validagdo é trocada de modo que todas as
amostras existentes sejam utilizadas para esta finalidade. Ou seja, para
um conjunto de n amostras, havera n treinamentos.

n corresponde ao total de observacdes e i cada observacao individual. O resultado da
validacdo cruzada (CV) é dado pela média simples da avaliacdo de cada rodada (i),

conforme equacgéo:

1 1
CV{”) = ; le JSJ
=
Eq. 5

A identificacdo de quais variaveis ambientais foram mais importantes na definicao
dos cortes de decisdo pelo modelo foi possivel a partir da utilizagdo da funcdo de
importancia da variavel para modelos de regressédo e classificacdo (varlmp) do pacote
caret (Classification And Regression Training). As medidas de importancia das
variaveis sdo dimensionadas para ter um valor maximo de 100 (KUHN et al., 2018).
Essa identificacdo permite elucidar a aplicabilidade de resposta das variaveis preditoras
na distribuicdo dos solos. Por fim, o resultado da AD especializou a distribuicao dos solos
na area e possibilitou identificar as rela¢fes da disposicéo dos solos com as caracteristicas

do relevo.

3.2 RECONHECIMENTO DOS SISTEMAS MORFOPEDOLOGICOS: DADOS
EMPIRICOS E CONJUNTO AMOSTRAL

Para esta etapa da pesquisa foram utilizados os varios materiais e equipamentos,
descritos no Quadro 2.


http://en.wikipedia.org/wiki/Cross-validation_(statistics)
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Quadro 2. Materiais, equipamentos de campo e utilizagéo.
Equipamento/ferramenta Utilizacéo

Maquina Retroescavadeira Abertura das trincheiras
Material de campo (faca, enxada, enxaddo, pa, Manual
de Descricdo e Coleta de Solo no Campo, Tabela
Munsell de cores, Ficha de Descrigdo de perfis de solo,
embalagens para coleta)
GPS Garmim ® 62S Localizacdo dos pontos de estudo
Trado Holandés Sondagem por tradagem
Levantamento detalhado da
Estacdo Total LAICA Geosystems TCR — Serie 1103 topografia das topossequéncias —
(com prisma original) para representacdo bidimensional
da cobertura pedolégica

Limpeza dos perfis e descricao
macromorfoldgica e coleta de
amostras de solo

O reconhecimento dos sistemas morfopedoldgicos predominantes amparou-se nos
procedimentos descritos como Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica proposta por
Boulet et al. (1982a,b). Inicialmente foram realizadas expedi¢cdes na area do estudo
amparados com produtos cartograficos como cartas topogréficas, figuras da area do
estudo elaboradas a partir de imagens de satélites e modelos digitais de elevagéo parar o
reconhecimento prévio da area. Pautando-se nas observagdes em campo e na relagdo solo-
relevo, definiram-se os seguimentos de vertente conforme Dalrymple et al. (1968). O
blocodiagrama dos segmentos de vertente da area de estudo foi elaborado em software
livre Surfer 9.11. Com a delimitacdo dos segmentos foi possivel definir os locais que
seriam explorados por meio de trincheiras e tradagens.

O total de oito trincheiras foram abertas pela maquina retroescavadeira. Cada
trincheira possuia dois metros de profundidade e estavam dispostas ao longo de duas
topossequéncias com sistemas pedologicos representativos da area do estudo,
identificadas como Topossequéncia 4 (T4) e 8 (T8) (Figura 8). Em cada trincheira foram
realizadas descricdes das feicGes macromorfoldgicas dos solos seguindo o Manual de
Descricdo de Solos (SANTOS, 2015). Em cada perfil de solo, os horizontes foram
descritos e amostrados para analises quimicas e fisicas de rotina para fins de classificacao
dos solos até o quarto nivel categorico, conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo
de Solos (EMBRAPA, 2018).

Os dados de uma terceira topossequéncia, com abertura de cinco trincheiras,
foram utilizados para a caracterizacdo dos sistemas morfopedoldgicos neste trabalho. No
entanto, os resultados detalhados dos atributos macromorfolégicos, fisicos e quimicos
ndo serdo apresentados, visto que a topossequéncia em questao (T5) é parte dos resultados

da pesquisa de doutorado de outro integrante do Programa RedeAgro. No segmento de
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fundo de vale, na &rea recoberta pela vegetacdo arbdrea, os solos foram identificados por
meio de tradagem e de descricdo de perfis expostos em barrancos. Outras seis
topossequéncias foram investigadas por meio de tradagens para identificacdo dos tipos de

solos na érea da bacia (Figura 8).

Figura 8. Localizacdo das topossequéncias na area da bacia.
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As topossequéncias levantadas por meio de tradagem tem por finalidade
identificar a mudanca vertical e lateral dos solos e as variagfes na forma e extensdo das
vertentes, a fim de demonstrar os sistemas morfopedolégicos. Os pontos de verificagdo
(por trincheira e tradagem) constituem-se na verdade de campo e no conjunto amostral
utilizado para alimentar a Arvore de Decisdo na predicdo das classes de solos em areas
ndo amostradas na area do estudo.



57

3.2.1 Meétodos de analise do solo

Nos perfis da T4 e T8 foram coletadas amostras de cada horizonte do solo e
enviadas ao laboratorio do IAPAR (Instituto Agrondmico do Parand) em Londrina (PR).
Realizou-se as analises fisicas (granulometria) e quimicas de rotina (macro e
micronutriente, pH, matéria organica do solo). Os resultados foram utilizados para fins
de classificagéo do solo.

Analise granulométrica

A analise granulométrica expressa a composicdo granulométrica e a textura do solo
através da distribuicdo do percentual das particulas primarias do solo (areia, silte, argila).
A analise foi realizada através do método da pipeta (adaptado de EMBRAPA, 1997).

Andlise quimica de rotina

As analises quimicas (macro e micronutrientes) permitiram a caracterizagdo e
classificacdo dos solos. Foram determinados os seguintes elementos quimicos: Calcio e
Magnésio (Ca?*+Mg?*), Fosforo (P), Potassio (K*), Aluminio trocavel (m), Acidez
potencial (H+Al) (tamp&o SMP) e pH (Acidez ativa) em KCI (1 Mol).

A Capacidade de Troca de Céations (CTC) foi determinada através dos valores da
soma de bases (Ca+Mg+K) e da acidez potencial (H+Al). O teor de matéria organica foi
determinado conforme o método Walkley-Black (Embrapa, 1997), pela obtencdo de
carbono organico na oxidacdo por via Umida com dicromato de potassio (K2Cr.O71N) em

meio sulfarico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O MDE elaborado a partir dos dados obtidos pelo VANT e os atributos morfométricos
extraidos ampararam a delimitacéo da distribuicdo espacial das classes de solo na area a
partir da relacdo solo-relevo assistida por AD. Adicionalmente, os atributos também
permitiram a observacdo de algumas dindmicas na paisagem que podem explicar a
ocorréncia de processos erosivos presentes na area do estudo. A apresentacdo dos
resultados dar-se-4 com a descricdo dos produtos primarios e secundarios obtidos do
MDE, e em seguida, a distribuicio das classes de solos obtidas pela Arvore de Decisado
para as areas nao amostradas, e posteriormente a distribuicdo dos solos identificados no
estudo por topossequéncia.

4.1 ATRIBUTOS MORFOMETRICOS

4.1.1 Produtos Primarios

Os produtos primarios obtidos dos dados do VANT correspondem aos tipos de
uso e ocupacéo do solo, a hipsometria, as curvas de nivel e a declividade (Figura 9). Sobre
0 primeiro item, dos 189,9 ha da area do estudo, apenas 9,8 ha (5,2%) correspondem a
area de vegetacdo (Gréafico 1), que se limita ao fundo de vale da area, com presenca de
vegetacdo arborea de diferentes estratos e de lianas (cipds e trepadeiras). O restante da

area da bacia (94,8%) é destinado a agricultura (Figura 9A, Grafico 1).

Gréfico 1. Porcentagem de area de uso e declividade.

Area de Uso Area Declividade
0,1%
5,2%
17,8% %
94,8% 73,6%
— ) \\\_,4 —

Vegetagdo ™ Agricultura W0-3% m3-8% I 8-20% M <20%



59

Figura 9. Representacdo temética do Uso e cobertura da terra (A), hipsometria
(B), curvas de nivel (C) e declividade (D).
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Os patamares hipsométricos na area de estudo (Figura 9B) apresentam amplitude
de 106,4 m, com altitudes acima de cerca de 660 m na alta vertente e nos setores de
interflavio alcangam 694 m de altitude. Nos setores de média vertente (coloragdo
amarelada) a altitude varia entre 630 m e 640 m. Os patamares decaem em direcdo ao
canal e no sentido oeste da &rea chegando a 587 m de altitude.

A disposicdo das curvas de nivel'! indica para os setores norte e centro da bacia
possiveis areas de canal de ordem zero, em que o fluxo superficial pode se canalizar em
eventos de maior precipitacdo (Figura 9C). Em relacéo a declividade (Figura 9D), do total
da érea do estudo, 8,7% (15,6 ha) correspondem a areas planas, de 0 — 3% de declividade;
132,5 ha ou 73,6% da area correspondem a declividade de 3 — 8% e; 32 ha as declividades
de 8-20%, equivalente a 17,8% da area (Gréafico 1). No segmento de média vertente tem-
se uma mudanca de declividade, com valores entre 8 a 20%. Nas areas de alta vertente,
predominam as menores declividades, entre 0 e 3 %, seguida da declividade de 3 a 8%,
maior parte da area. Proxima a cabeceira da drenagem ha uma area de baixa declividade,
entre 0 a 8%, formando um pequeno anfiteatro (proto cabeceira) (Figura 8D). A relacéo
entre a configuracdo das curvas de nivel com possiveis canais de ordem zero ndo sdo
relacionadas diretamente com as areas de maior declividade, as quais se encontram na
média vertente.

A observacdo dessas representacdes cartograficas demonstrou o gradiente de
inclinacdo da area e indica as areas propicias a um maior volume e velocidade de
escoamento, sua capacidade de uso, processos de erosdo e deposicdo. Quando
relacionadas aos processos pedogenéticos, de modo geral, entende-se que o0
comportamento nas areas mais planas é de potencial erosivo praticamente nulo e com
maior tempo de concentracao da agua. S0 comumente associadas a areas de deposicao,
e no contexto pedoldgico, prevalece a pedogénese sobre a morfogénese. Nessas areas com
maior altitude, declividade reduzida e de ampla abrangéncia espacial predominam a
presenca de solos mais profundos e evoluidos. Nas areas de declives suaves de 3 — 8%, 0
tempo de concentracdo é menor, com maior escoamento superficial, mas ainda prevalece
a pedogénese sobre a morfogénese, pois a percolacdo de agua no solo auxilia nos
processos de intemperismos (LEPSCH, 2002; KAMPF & CURI, 2012). Nessa condi¢éo,

0s solos comumente observados na area do estudo sdo representados pelo Nitossolo

11 As curvas de nivel ndo foram consideradas na arvore de decisdo, o que se considerou foi a curvatura ja
classificada em perfil e plano de curvatura conforme descrito nos materiais e métodos. A figura das curvas
de nivel é demonstrada apenas para maior detalnamento das caracteristicas fisicas da area.
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Vermelho Férrico. As areas que apresentam maior declividade possuem menor tempo de
concentragdo e maior potencial erosivo, contribuindo para menor desenvolvimento dos
perfis de solo.

As representagdes de curvatura do terreno (Figura 10) evidenciaram a
configuracdo da area em relacdo ao plano e perfil de curvatura. O perfil de curvatura
indica que no segmento norte hd uma area onde a vertente é concava, no sentido NE-SO.
Essa mesma area foi sugerida pela disposicao das curvas de nivel na &rea, ficando também
evidente no perfil de curvatura. No setor oeste da area do estudo também se observa uma
area concava, com direcdo predominante NE-SO e SE-NO, sendo esta Gltima mais difusa.
Contudo, a primeira também foi sugerida pelas curvas de nivel. Demais areas de perfil de
curvatura cbncava sao observadas margeando a vegetacdo, na baixa vertente. As areas
convexas abrangem os demais setores da area do estudo, assim como as areas planas, que
se encontram distribuidas principalmente na transi¢ao entre as areas convexas e concavas.
O plano de curvatura indica que as areas de fluxo convergentes e divergentes quase que
se sobrepde as areas de curvatura concava e convexa, respectivamente.

Os dados de perfil e plano de curvatura podem indicar as areas potenciais a
aceleracdo do escoamento, ao processo de erosdo ou deposicéo, e ao comportamento dos
fluxos e ao conteudo de dgua no solo. As representagdes da curvatura do terreno podem
indicar o conteudo de agua no solo. Conforme evidenciado por Valeriano (2008), a
curvatura do terreno representada pela forma céncavo-convergente caracteriza maior
concentracdo e acumulo do escoamento. Na area do estudo, estas formas, juntas,
representam 27,2 % da area (49 ha) (Grafico 2). Estes locais, por concentrarem os fluxos,
tém maior possibilidade de retirada de material. Ainda segundo Valeriano (2008), a forma
convexa-divergente, que representa 25,3% da area (45,5 ha) (Gréafico 2), expressa maior
dispersdo do escoamento. Nestes locais o0 risco de escoamento concentrado é menor, e
desta maneira permite maior possibilidade de infiltracdo da agua no solo, e por esta razéo,
sdo mais propicias a formar solos mais profundos e evoluidos pedogenéticamente
(LEPCH, 2002; KAMPF & CURI, 2012). As combinac¢des intermediarias, dadas pelas
curvaturas retilineas e planares tém caracteristicas hidroldgicas mais dependentes das
relacBes entre as demais formas (VALERIANO, 2008).



Figura 10. Perfil e Plano de Curvatura e porcentagem de area correspondente.
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Grafico 2. Porcentagem de area das formas do terreno segundo as curvaturas.
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4.1.2 Produtos Secundarios:

Os produtos topograficos secundarios, ITU, IMF e Fator-LS (Figura 11 A,Be C
respectivamente) permitiram inferir sobre as areas que concentram maior teor de umidade
no solo e as areas com maior potencial de erodibilidade e transporte de sedimentos. O
indice Topografico de Umidade (Figura 11A) demarcou ndo so as areas de maior umidade
na area do estudo, mas também ressaltou a presenca de segmentos continuos onde a
umidade é maior. Observa-se no setor norte da area um segmento continuo de maior
umidade, que se inicia préximo do divisor de agua e flui até a vegetacdo que margeia o
rio, no sentido NE-SO (Figura 11A—A4) de aproximadamente 800 metros de extenséo.
Embora ndo haja presenca de solos hidromorficos na area, este corredor mais Umido
coincide com uma area céncavo-convergente, o que potencializa a concentracdo de
escoamento superficial na vertente.

No setor leste da bacia também é observado presenca de area mais Umida. Esta
ndo chega a formar um segmento continuo t&o bem definido como o citado anteriormente,
mas se observa dois segmentos de maior umidade orientados no sentido NE-SO e SE-NO
(Figura 11A- B e C) respectivamente. Partem de uma area mais elevada do terreno, que
apos aproximadamente 400 metros de extensdo, unem-se proximo da cabeceira da atual
drenagem. Margeando a vegetacao observam-se pontos onde a umidade também é maior.
Estes locais correspondem as areas de maior embaciamento e estdo associados as areas
cdncavas-convergentes da bacia. Nos demais locais da area do estudo, tem-se menores
valores para o indice de umidade, o que em condi¢bes normais, implica em melhor
infiltracdo no solo. Estes locais referem-se aos segmentos de topo da bacia, estando

associados principalmente ao modelado convexo-divergente da vertente.
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O indice de Méaximo Fluxo (Figura 10B) permitiu inferir sobre os locais
preferenciais de escoamento superficial e producdo de sedimentos. Observa-se que 0S
locais associados as classes 1 e 2 representam juntas a maior parte da area (126,5 ha, cerca
de 67% da area total). Estas classes estdo associadas ao menor potencial de erodibilidade
dos solos que em geral localizam-se em segmentos de topo, divisores de gua e &reas mais
planas da bacia. A classe 3 corresponde a 14,3% da area (27,1 ha) e apresenta potencial
erosivo maior em relacdo as classes anteriores. As areas associadas as classes 4 e 5
retratam aumento do potencial da erodibilidade dos solos e transporte de sedimentos.
Correspondem a cerca de 17% da area, perfazendo um total de 32,6 ha. Estas classes estdo
associadas a locais onde os fluxos de 4gua tem maior potencial para comecar a convergir,
e uma vez concentrado, pode implicar em eroséo e transporte de sedimentos (SILVEIRA,
2012).

As areas representadas pela classe 6 e 7 do IMF configuram-se como os locais
onde os possiveis fluxos acumulados mais a montante ja estdo concentrados, e nesse caso,
podem ser as areas mais propicias a erosao devido ao escoamento superficial acelerado e
concentrado. Estes locais ocupam aproximadamente 1,5% (2,9 ha) da bacia. Os locais de
maior convergéncia dos fluxos no IMF se sobrepdem as areas de maior umidade indicada
anteriormente pelo ITU. Estes locais, correspondem a areas concavas e convergentes da
paisagem e, desta maneira, tendem a apresentar maior umidade e transporte de
sedimentos. O Fator LS também apresenta comportamento semelhante ao ITU e IMF,
sinalizando areas vulneraveis a erosao. As classes 1, 2 e 3 do Fator LS (Figura 11C), cujas
areas somam 47,1% da area do estudo (49,3 ha, 29,7 ha e 10,4 ha, respectivamente)
caracterizam-se por baixo potencial de erodibilidade dos solos. Localizam-se em
interflivios nas maiores altitudes, com baixa declividade, o que permite maior
possibilidade de infiltracdo da agua no solo (LEPSCH, 2002; KAMPF & CURI, 2012).
Areas correspondentes a classe 4 abrangem 31,4 ha e marcam 0s setores de maior
propensdo a erodibilidade dos solos. As areas das classes 5, 6 e 7 correspondem a 36,4%
da area total (41 ha, 27,4 ha, 0,8 ha, respectivamente), e se caracterizam por apresentar
alto potencial de erodibilidade, pois correspondem aos locais de acumulacdo de energia

e maior declividade do terreno.



Figura 11. Espacializacéo de ITU, IMF e Fator-LS e porcentagem de area correspondente.
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A espacializacao de &reas de maior umidade e locais propicios a deposicao e maior
retirada de material permitiu inferir sobre o comportamento de pedogénese/morfogénese
na &rea. Por conseguinte, permitiu inferir sobre os possiveis locais onde os solos tendem
a uma maior evolucdo pedogenética, como nos setores de topo, ou os locais em que
predominam a maior movimentacao lateral superficial e subsuperficial da &gua, como na
baixa vertente, e os locais que sdo mais propicios a retirada de material e pouco
desenvolvimento pedogenético, como no fundo de vale.

As relacdes matematicas construidas para descrever os atributos topograficos,
principalmente relacionados aos atributos topograficos secundarios, ndo se apresentam
de forma explicita na paisagem, indicando que, embora fundamentados teoricamente, a
aplicacdo destes indices muitas vezes é comprometida no que tange a validagdo ou
verificagdo em campo de tais processos. Contudo, em funcdo de um evento de
precipitacdo intensa ocorrido no final do més de outubro de 2017, quando um expressivo
conjunto de processos erosivos foi desencadeado na area (Figura 12), foi possivel
verificar a sobreposicdo das areas indicadas pelos indices com aquelas de maior
suscetibilidade a eroséo, por exemplo.

Os locais identificados como os de maior umidade definidos pelo ITU, bem como
os locais de maior IMF coincidiram com os locais afetados pela eroséo linear (sulcos e
pequenas ravinas) na darea, corroborando de certa forma, com a importancia,
aplicabilidade e acuracia destes indices. Somados a estes fatores, a declividade nestes
locais também € maior, 8-20% no setor de cabeceira, 0 que corrobora para maior
velocidade dos fluxos superficiais (GUERRA, 2005), favorecendo 0s processos erosivos
e o0 desenvolvimento de canais de ordem zero (MINELLA & MERTEN, 2012) sobretudo
na margem direita da bacia.

Ressalta-se que, a ativacdo dos processos erosivos na area tambem foi
potencializada pelas praticas de manejo e conservacdo do solo inadequados. A alta
compactacdo dos solos verificada em todos os perfis estudados nos horizontes superiores
(Figura 19), contribuiu para o maior escoamento superficial. Adicionalmente, auséncia
de cobertura por vegetacdo ou palhada na area, curvas de nivel organizadas de forma
inadequada ou a baixa estatura de crista e presenca de estradas em divisores de agua
também favoreceram ao escoamento superficial e perda de solos. Em especifico, as
estradas, que como salientado por Salomdo (2005), constituem em locais de maxima
compactacédo do solo, dificultam ainda mais a infiltragdo da agua. Culminam no aumento

do volume de &gua, concentrando-o0s em algumas curvas de nivel, as quais se nao estdo
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conservadas ou ndo estdo adequadamente dimensionadas, ndo suportam a precipitacéo e
se rompem, intensificando ainda mais 0S processos erosivos vertente abaixo, como

ocorrido nesta bacia.

Figura 12. IMF e areas de maior erosao.
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Como destacado por Curcio (2018) em relatorio elaborado para a area do estudo,
0S processos erosivos desencadeados na area de agricultura tém implicacBes diretas na
hidrologia fluvial do canal. Segundo o autor, 0s processos erosivos que ocorrem dentro
do fundo de vale decorrem de uma instabilidade complexa que envolve diversos
processos e elementos. Isto porque além da instabilidade que ocorre fora do fundo de
vale, os taludes do canal possuem uma predisposicdo a processos erosionais por
solapamento de base devido sua forte declividade caracterizada por perfis escarpados.
Conforme Curcio (2018), o resultado € a grande quantidade de movimentos de massa
bastante intensos ao longo do canal, formando na sua parte mais a jusante, uma planicie
soerguida pelo sequenciamento de processos continuos de soterramento. Segundo o autor,
ha que se considerar as caracteristicas dos taludes, a declividade, tipo de solo, composi¢édo
da vegetacdo, entre outros, nas discussdes técnicas para a defini¢do da largura efetiva das

florestas ciliares para contencdo eficaz das enxurradas em zona de nascentes.

4.2 CONJUNTO AMOSTRAL E DISTRIBUICAO DAS CLASSES DOS SOLOS
POR ARVORE DE DECISAO

A partir da anélise da morfologia do relevo e da interpretacéo das imagens obtidas
via VANT, aliada a atividades de campo e no modelo hipotético de Dalrymple et al.
(1968), compartimentou-se a bacia em: segmento de topo, media alta, média baixa, baixa
vertente e fundo de vale (Figura 13). A compartimentacdo em segmentos morfologicos
representativos indicou a relacéo entre as classes de solo e sua posicédo nas vertentes, bem
como direcionou a selecdo dos locais das topossequéncias, abertura de trincheiras e
sondagens por tradagem.

Conforme a disposicao definida para as nove topossequéncias (Figura 8) e a
metodologia de Boulet et al. (1982a,b) (Figura 2), o conjunto amostral resultou em
amostras de solo coletadas em 83 pontos (Figura 14). Deste total 37 pontos correspondem
a amostras da classe dos Nitossolos Vermelho, 28 pontos a Latossolos Vermelho, 11
pontos a Cambissolos, 5 pontos a Gleissolos e 2 pontos a Neossolos Regoliticos (Grafico

3). Estes dados serviram de base para a analise em arvore de decisao.



Figura 13. Representacao esquematica da segmentacdo das vertentes da microbacia.
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Figura 14. Pontos amostras por trincheira e/ou tradagem.
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Graéfico 3. Pontos de amostras por classe.
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A espacializagio das classes de solos por meio de Arvore de Decis&o (Figura 15)
amparando-se nos 83 pontos de amostragem ao longo das nove topossequéncias
apresentou uma distribuicdo coerente com a &area considerando as relagdes solo-relevo
(Figura 16). Na Arvore de Decisdo obtida para essa configuracdo fisiografica e de
amostragem, o melhor critério de separagdo das variaveis ambientais preditoras e o
conjunto amostral correspondeu a elevacao superior a 630 m ou inferior a 630 m (Figura
15).

Figura 15. Arvore de Deciséo.
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Destaca-se a classe dos Latossolos, que nos resultados encontram-se
predominantemente em areas de elevacdo superior a 630,6 m e associados a declives
inferiores a classe 3, isto €, em declives de 0-3% e 3-8% (classe 1 e 2 respectivamente).
Tais caracteristicas estdo presentes nos segmentos de topo e média alta vertente, cujas
condicBes proporcionam menor escoamento superficial e maior infiltracdo da agua no
solo favorecendo os processos pedogenéticos (LEPSCH, 2002; OLIVEIRA, 2005). Em
declives superiores a esses, 0s Latossolos sdo delimitados quando possuem indice

Topografico de Umidade menor que 4 e elevagdo acima de 637,4 m.
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Figura 16. Distribuicéo das classes de solos por AD.
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De modo geral, os locais delimitados por Latossolos correspondem a &reas de
baixo potencial de erodibilidade e capacidade de transportes de sedimentos, e recobrem
aproximadamente 126 ha (cerca de 67%) da area (Gréfico 4, Figura 16). Também
predominam nas areas onde as vertentes apresentam principalmente forma convexas e
divergentes, o que garante um bom espraiamento dos fluxos superficiais e boa percolacao
da agua para o interior do solo, haja visto que os Latossolos, por defini¢do, sdo solos bem
porosos e bem drenados (EMBRAPA, 2018). Esta condi¢cdo é coerente ao exposto por
Vidal-Torrado et al. (2005), em que salientam que os locais correspondentes a interflavios
e/ou areas mais planas e alongadas tendem a desenvolver perfis de solos mais profundos,
com horizontes mais espessos. Esses locais sdo mais estaveis propiciando que 0s
processos pedogenéticos atuem de maneira mais intensa, devido a erosdo minima e maior

infiltragdo de agua no solo.

Gréfico 4. Porcentagem de area por classe.
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Conforme a AD, os Nitossolos quando em elevacdo superior a 630 m
relacionaram-se a declives superiores a 8% (classe 3), com ITU superior a 8, (classe 4).
Em ITU inferior a classe 4 os Nitossolos estdo condicionados a elevacdo até 637 m. Em
locais onde a elevacdo é inferior a 630 m em ambos 0s tipos de usos, mas que esteja entre
605 e 629 m de altitude, os Nitossolos encontram-se nas curvaturas divergentes da
paisagem (classe 3). Quando influenciados pelas curvaturas planares (classe 2) e
convergente (classe 1), os Nitossolos estéo presentes nos locais com elevacdo superior a
609 m. Quando em agricultura estes solos encontrem-se em Indice de Maximo Fluxo

inferior a classe 6.
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Os Nitossolos recobrem quase 29% da area (54,3 ha) (Gréfico 4, Figura 16), e se
encontram predominantemente nos segmentos de média-baixa vertente, em que
predominam declives mais acentuados, com formas divergentes, planares, e concavas da
paisagem, sendo bem drenados, mas com valores de ITU superior ao dos das areas de
Latossolos. Entende-se que a associagdo de boa umidade do solo com influéncia de
declives médios, favorecem, de modo geral, os processos de translocacdo vertical e lateral
de particulas mais finas, as quais preenchem os poros existentes no horizonte B, causando
maior estruturacdo e formacdo de horizonte B nitico, com cerosidade, mediamente
profundo, tipico dos Nitossolos, conforme apontado pela EMBRAPA (2018).

Os Cambissolos ocupam 3,8% da é&rea (7,1 ha) e se distribuem
predominantemente nos locais recobertos pela mata ciliar no segmento de fundo de vale,
associados a elevagéo inferior a 605m. Quando em elevagdes superiores, ndo ultrapassam
608 m de altitude, estando influenciado pelas formas convergentes e planares. A estrutura
incipiente do horizonte Bi nos Cambissolos, além de estar associada as caracteristicas
evidenciadas pelo modelo da AD, deve-se também a maior declividade existente no fundo
de vale onde esses solos sdo encontrados, cujas condi¢cGes propiciam menor
desenvolvimento pedogenético (OLIVEIRA, 2005; KAMPF & CURI, 2012). Por ser um
vale encaixado e bastante ingreme, esta configuracdo tambem auxiliou na identificacdo
de ocorréncia de Neossolos Regoliticos (0,1 ha, 0,06% da area - Gréafico 4, Figura 16)
pelo modelo, onde o aparecimento de rocha exposta € comum neste setor em locais de
maior altitude (acima de 629 m) proximos a cabeceira de drenagem.

Os solos com horizonte glei, os Gleissolos, correspondem a cerca de 1% da area,
com 1,7 ha (Grafico 4, Figura 16). Segundo a AD, os Gleissolos encontram-se em
altitudes baixas, inferiores a 631 m e em locais com Indice de Maximo Fluxo igual ou
superior a classe 6. Apesar de ndo ser considerado pela AD na predicdo, estes solos estdo
relacionados aos maiores valore de ITU (classe 6 e 7), visto que os maiores valores de
IMF correspondem também aos maiores valores de ITU como evidenciado na Figura 11.
Isto ocorre devido os valores elevados do IMF nestes setores corresponderem ao maior
embaciamento da paisagem e que tendem a concentrar os fluxos hidricos ndo so
superficiais, mas também subsuperficiais. A concentracdo dos fluxos somadas aos altos
valores de umidade, permitem o acumulo de agua e encharcamento continuo nestes locais.
Isto impede a oxidagdo do ferro e garante o aparecimento de horizonte glei com cores
acinzentadas (EMBRAPA, 2018).
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A pureza entre a distribui¢do dos solos encontradas pela arvore de decisdo com as
amostras de solos conhecidas corresponde a 80,9. O valor de pureza evidencia que as
variaveis ambientais utilizadas retrataram de forma coerente 0s processos de formacao
dos solos, permitindo inferir sobre a atuacdo do relevo na distribuicdo dos mesmos.
Ademais, no que se refere a importancia das varidveis, a predicdo das classes de solos
pela AD inferiu valor maximo (100) para a Elevacéo (Gréafico 5), seqguido do uso referente
a vegetacdo com 49,6 de importancia. A declividade de 3-8% e de 8-20% possuem,
respectivamente, 39,4 e 37,4 de importancia, enquanto que a classe 6 do IMF, a classe 7
do ITU e classe 6 do Fator-LS apresentam, respectivamente, 32, 19,4, e 16,1 de

importancia sobre as predi¢Oes das classes de solos.

Grafico5. Importancia das variaveis preditoras na AD.
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Observa-se que nem todas as variaveis ambientais foram descritas pela Arvore de
Decisdo. As predicdes mostraram-se mais dependentes da Elevacdo (Grafico 5), devido
aos valores de altitude definirem os setores de interflivio, média ou baixa vertente, e desta
maneira como evidenciado por Moore et al. (1991) esta ligada a energia potencial da
paisagem (Tabela 1). Ademais, é da elevacdo que os demais produtos topogréaficos sao
derivados (MOORE et al., 1993; VALERIANO, 2008; SILVEIRA, 2010). O tipo de uso
resultou em significativa importancia no modelo, neste caso, porque fora da area de

vegetacdo ndo ocorrem Cambissolos nem Neossolos Regoliticos o que auxilia a tomada
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de decisdo pelo modelo. A declividade também € expressiva e ressalta o poder erosivo do
terreno em velocidade e volume. Indicam locais propicios a presenca de solos menos
desenvolvidos, como Cambissolos e Neossolos, presentes comumente nas areas mais
ingremes onde hd maior potencial de escoamento superficial e retirada de material
(MOORE et al., 1991). J& nas &reas de declives mais suaves ha pouco escoamento
superficial e maior percolagdo de dgua no solo, o que auxilia em maior intemperizacdo
dos solos (LEPSCH, 2002; KAMPF & CURI, 2012). Ademais, o desnivel em funcéo do
comprimento da rampa (Fator-LS) como evidenciado na delimitagdo dos Latossolos na
margem direita e dos Nitossolos na margem esquerda, também corroboram para maior ou
menor percolacdo de agua no solo, na pedogénese e no movimento de particulas entre
horizontes do solo. Embora o estudo de Silva (2017) ndo considere modelos de predicao
de solos, 0 método de algebra de mapas utilizado por esse autor para definir os tipos de
solos na Carta de Marechal Candido Rondon a partir de variaveis morfométricas,
demonstra caracteristicas semelhantes as encontradas por mineracdo de dados neste
trabalho. Da mesma forma que neste trabalho, os locais definidos como Latossolos
Vermelhos por Silva (2017) também ocupam as partes mais altas e os setores de
interflivio alongados e formas planas e suaves onduladas do relevo. Para o referido autor,
0s LV estendem-se até a média vertente, onde ocorre a transi¢cdo para os Nitossolos. De
certo modo, a mesma coeréncia € seguida pela AD na delimitacdo dos LV na margem
direita, cuja maior parte encontra-se entre declives de até 8%.

A pouca importancia dos indices de Maximo Fluxo e Topografico de Umidade na
predicdo ocorre devido estarem mais ligados a delimitacdo de solos com carater
hidromorficos, ja que correspondem as areas de maior embaciamento da vertente (perfil
de curvatura concavo e plano de curvatura convergente) e ressaltam os locais de maior
suscetibilidade aos fluxos superficiais e subsuperficiais e a concentracdo de umidade.

Em estudos que aplicaram técnicas semelhantes, como o desenvolvido por Sirtoli
(2008), a partir de RNA obteve correlacdo de 0,88 com mapa convencional, tendo a
declividade como o atributo que apresentou maior relagdo com as unidades de solos. Para
Silveira (2010) os atributos topograficos de declividade, IMF, ITU, e indice de capacidade
de transporte de sedimento apresentaram melhor relacdo entre as unidades de
mapeamento e 0s tipos solos existentes, concordando em 0,72 com o mapa convencional.
A elevagdo também foi a varidvel que apresentou melhor relacdo com as unidades de
solos nos estudos de Pozza et al. (2015), Teske et al. (2014) e Teske et al. (2015) usando

arvores de decisao.
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De modo geral, a distribuicdo dos solos delimitadas na area do estudo conforme
as variaveis topograficas sdo semelhantes aos encontrados por Sirtoli et al. (2008), Chagas
et al. (2013) e Silveira et al. (2012). Estes autores verificaram que nos locais onde 0s
valores de corrente de fluxo e transporte de sedimentos'? e ITU variaram de baixos a
intermediarios, houve o predominio de processos pedogenéticos em detrimento dos
morfogenéticos. Isto favorece a formagdo e evolucdo de horizontes B Latossélico nos
setores de interflivio, cujas formas sdo convexas e divergentes com baixo gradiente de
declividade, inferiores a 8%. E assim como encontrado neste trabalho, as posi¢des de
maior embaciamento correspondem a ambientes deposicionais em constante saturacao
hidrica.

Nos ambientes hidromérficos nos estudos supracitados, as classes de maximo
fluxo e de transporte de sedimentos correspondem a pesos com valores que variaram entre
baixo a intermediario. No presente trabalho, os ambientes hidromorficos estdo associados
as classes de méaximo fluxo com valores intermediarios a altos. A explica¢do possivel
para este fato e para delimitagcdes ‘“‘salpicadas” de Nitossolos em locais proximos a
cabeceira de drenagem na area de Latossolos € o refinamento e a preciséo dos dados base
utilizados neste trabalho3, o que pode ter contribuido para realcar a microtopografia do
terreno. E como evidenciado em estudos comparativos de resolucdo e precisdo de MDE
por Thompson et al. (2001) e Vaze et al. (2010), os produtos topograficos gerados a partir
de MDEs com resolucdo maior fornecem maiores detalhes sobre a rugosidade da
superficie do que aqueles derivados de MDE de resolu¢fes mais grossas. De outro lado,
ndo é possivel afirmar que as manchas ou salpicados de Nitossolos seja decorrente
diretamente da influéncia da resolucdo do dado. Tal condi¢éo pode também ser resultado
do modelo obtido, ressaltando uma area de transicdo entre Latossolo e Nitossolo. Para
qualquer uma das interpretacdes, sao necessarios estudos subsequentes com propdsito
especifico a essa analise.

Destaca-se a existéncia de uma pequena area com hidromorfismo na margem
direita da area do estudo, que ndo foi identificada durante o trabalho de campo. O

hidromorfismo esta associado aos corredores de maior umidade e maior convergéncia dos

12 0 indice de Capacidade de Transporte de Sedimentos néo foi usado neste trabalho, no entanto, segundo
Silveira et al. (2012) este indice esta positivamente correlacionado ao indice de corrente de méximo fluxo,
o qual foi utilizado neste trabalho.

130s dados de entrada de Sirtoli et al. (2008) e Silveira et al. (2012) foram obtidos de folhas topograficas
1:10.000 que incluiam as curvas de nivel com eqidistancia vertical de 5 metros; os de Chagas et al. (2013)
curvas de nivel de 20 metros; e os de Silva (2017) SRTM de 30 metros de resolugao.
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fluxos superficiais e subsuperficiais neste setor da bacia, cujo relevo apresenta uma
sensivel concavidade que favorece a um maior tempo de permanéncia da agua no solo. A
presenca destas caracteristicas também pode ser indicio de processos estruturais e de
evolucdo de paisagem, como salientado por Minella e Merten (2012). Ademais, é
plausivel tal delimitacdo pelo modelo, visto que o corredor de umidade e concentracéo de
fluxo delimitado pelo ITU e IMF, respectivamente, correspondem as mesmas condigcdes
encontradas na cabeceira de drenagem.

4.3 SISTEMAS PEDOLOGICOS REPRESENTATIVOS DA AREA: DADOS
EMPIRICOS

O estudo detalhado em topossequéncia discretizou o padrdo de distribuicdo do
solo na paisagem revelando a existéncia de dois sistemas pedologicos (com varia¢es no
fundo do vale e na baixa vertente) representativos da microbacia e da regido na qual a
area de estudo se insere. Nas vertentes mais longas, representadas pelas Topossequéncias
T3, T4, T5,T6, T7 e T8 (Figura 8), de montante para jusante tem-se Latossolo Vermelho
Eutroférrico — Nitossolo Vermelho Eutroférrico — CambissoloHaplico e/ou associacéo
Cambissolo Haplico + Neossolo Regolitico, ja no fundo de vale em condi¢cdo mais
ingreme. Neste sistema, a area de Nitossolo varia conforme a convexidade da vertente.
Na cabeceira de drenagem, no setor cdncavo convergente, da topossequéncia T6 e T7 ha
gleizacdo (Figura 17).

Nas vertentes mais curtas representadas nas Topossequéncias T1, T2 e T9 (Figura
8), predominam o sistema pedologico formado por Nitossolos Vermelho Eutroférrico —
Cambissolo Haplico (com ocorréncia de associagdo Cambissolo + Neossolo Regolitico)
(Figura 18).



Figura 17. Representacao bidimensional do sistema pedolégico em vertentes longas.
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Figura 18. Representacdo bidimensional do sistema pedoldgico em vertentes
curtas.
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A variacdo dos atributos fisicos e quimicos ao longo das vertentes e a
caracterizacao dos solos foi evidenciada pela descricdo morfoldgica detalhada dos perfis
em duas topossequéncias consideradas como representativas dos sistemas pedologicos da
bacia (T4 e T8), que sdo também representativos do contexto pedoldgico regional
(Apéndice 1, Apéndice 2 e Anexo 2). A topossequénciaT4 * situada no lado direito da
bacia possui 923 m de extensao, forma convexa-retilinea-convexa e desnivel topografico
de 93 m (Figura 19). Esta topossequéncia foi subdivida em cinco segmentos

morfopedoldgicos: fundo de vale, baixa, média-baixa, média-alta vertente e topo:

14 Resultados detalhados desta topossequéncia sdo descritos no Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC)
de Habeck (2018).
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Fundo de vale: setor mais ingreme, com declividade que varia de 17% a
>35%, onde predominam os solos menos desenvolvidos pedogeneticamente,
pouco espesso (<1m), com estrutura incipiente, classificado como
Cambissolo Héaplico — CX. A altitude maxima neste setor é de 621 m,
abrange as classes 5,6 e 7do IMF, 6 e 7 do ITU e as classes 5 e 6 do Fator-
LS.

Baixa vertente: apresenta solos mais desenvolvidos, argiloso e distrofico,
com sequéncia de horizonte Ap, AB, BA, Bnitico e Bw, classificado como
Nitossolo Vermelho Eutroferrico — NVf. Estes solos estdo associados as
areas de maior declividade, acima de 12%, em setores convexos e retilineos.
O horizonte diagnostico Bnitico possui 90 cm de espessura, com textura
argilosa a muito argilosa, estruturado em blocos angulares, com cerosidade
comum ao longo do horizonte, com cores de matiz 2,5YR Umida (Bruno-
avermelhado-escuro). A altitude varia de 621 m a cerca de 635 m. Este setor
abrange as classes 2, 3e 4 do ITU e IMF, e as classes 4, 5 e 6 do Fator-LS.
Média-Baixa vertente: a declividade diminui nesse segmento, variando de 12
a 4%, onde se inicia a ocorréncia dos Latossolos Vermelhos Eutroférrico—
LV{. O horizonte diagndstico (Bw) apresenta espessura de 130 cm, com
textura muito argilosa e matiz de 7,5R Umida (Vermelho muito escuro-
acinzentado). A altitude neste segmento varia de cerca de 635 a 660 m.
Compreende as classes 1, 2, 3, e 4 do ITU e do Fator-LS, e as classes 1 e 2
do IMF.

Média-Alta vertente: apresenta predominio dos Latossolos Vermelhos
Eutroférrico — LVf associado a diminuicdo de declividade neste segmento,
variando entre 4 e 3% apenas. O horizonte BW apresenta maior espessura,
140 cm, textura muito argilosa e matiz entre 7,5R e 10R Umida (Vermelho
muito escuro-acinzentado e Vermelho-escuro-acinzentado). As classes de
ITU variamentre 1 e 4, e o IMF e Fator-LS a classe 1.

Topo: Neste setor de maior altitude, acima de 667 m, tem-se a continuidade
do segmento anterior, com predominio dos Latossolos Vermelhos
Eutrofeérrico — LVf. No entanto, devido a declives inferiores a 3%, e a classe
1 do IMF e Fator-LS, o horizonte diagndstico (Bw) apresenta espessura

acima de 150 cm. As classes de ITU variamde 1 a 5.



Figura 19: Representacao bidimensional dos sistemas pedoldgicos na T4.
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A topossequéncia T8 esta disposta na margem esquerda da bacia e possui 565 m

de comprimento e desnivel de 44 m (Figura 20). Esta vertente divide-se nos seguintes

segmentos morfopedolégicos:

Fundo de vale: segmento de forte declividade e presenca das classes 6 e 7 do
IMF e Fator-LS. Predominam solos rasos e pouco desenvolvidos
pedogeneticamente com sequéncia vertical de horizonte A, Bi, Cr e CR,
caracterizando a presenca de Cambissolos Haplico;

Baixa vertente: no setor convexo de maior declividade s&o encontrados solos
classificados como Nitossolos Vermelhos Eutroférrico - NVf. O horizonte
diagnostico (Bt) apresenta textura muito argilosa, estrutura em blocos, com
cerosidade comum, disposto em apenas 50 cm de espessura antes do contato
com o horizonte de rocha alterada (BC). As classes de IMF e Fator-LS
variam de 2 a 6, sendo que as classes 4, 5 e 6 encontram-se concentradas
proximas a margem da vegetacdo. Este setor € 0 que apresenta maior
umidade, abrangendo as classes 6, 5,4 e 3do ITU,;

Média-baixa vertente: apresenta solos de textura argilosa, distréficos e
profundos (135 cm), composto por sequéncia vertical de horizontes Ap, AB,
BA, B nitico e Bw. Embora classificados como Nitossolo Vermelho
Eutroférrico, este seguimento possui caracteristicas bem transicionais para
Latossolo Vermelho Eutroférrico. Este setor compreende a classe 1 do IMF,
e as classes 1 e 2 do Fator-LS. As classes de ITU variam de 1 a 4.
Média-alta e topo da vertente: predominam solos mais profundos e
pedogenéticamente desenvolvidos, que apresentam sequéncia vertical de
horizonte Ap, AB, BA e Bw definindo um Latossolo Vermelho Eutroférrico.
Estes solos estdo associados as areas de baixa declividade, inferior a 5%, e
apresentam profundidade superior a 150 cm, com textura muito argilosa,
estrutura subangular, com cores avermelhadas, matiz acima de 7,5R
(Vermelho muito escuro-acinzentado). Estes setores compreendem a classe

1 do IMF e as classes 1 e 2 do Fator-LS. As classes de ITU variam de 1 a 3.



Figura 20: Represent
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acdo bidimensional dos sistemas pedoldgicos naT8.
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Observou-se nas topossequéncias estudadas uma camada fortemente compactada
em superficie, 0 que descaracterizou os parametros estruturais do solo no horizonte A (Ap
e AB) até 40 cm de profundidade (Figura 21). Esta configuracdo é constatada tanto em

Nitossolos como em Latossolos na éarea destinada a agricultura mecanizada da bacia,

assim como observado por Curcio e Bonnet (2018).

A camada superficial do solo que estd compactada dificulta a infiltracdo da 4gua
e o0 desenvolvimento das raizes, as quais se concentram nos primeiros centimetros do solo
ou tendem a se fixar paralelamente a camada compactada. Somadas a outros problemas
como reduzido grau de cobertura do solo por palhada e auséncia de outras praticas de
manejo e conservacdo, tem-se o favorecimento ao escoamento superficial e o
desenvolvimento de processos erosivos. Esta configuracdo foi observada em todos os
segmentos de vertente e seus desdobramentos também podem atingir outros componentes
da bacia, como na relacéo recarga/descarga hidrologica das bacias hidrogréficas, nos rios
a jusante, no aporte de sedimentos nos canais de drenagem, como ja citados por Curcio e
Bonnet (2018), dentre outros.
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Considerando os sistemas morfopedoldgicos da area do estudo, observa-se a
relacdo entre as variagdes na morfologia da vertente, evidenciada pela segmentacdo da
bacia e os tipos de solos presentes. Por exemplo, o predominio dos Latossolos nas
vertentes mais longas (T3, T4, T5, T6, T7), e o Nitossolo nas vertentes mais curtas (T1,
T2, T8 e T9). Esta sequéncia de distribuigéo lateral e a extenséo dos solos observados na
area de montante para jusante é tipica na regido e tem sido observado nas vertentes com
extenséo e declive semelhantes, como descrito por Rocha et al. (2012), Calegari e
Marcolin (2014), Martins et al. (2015) e Silva (2017). No estudo de Calegari e Marcolin
(2014), nos segmentos de topos convexos e divergentes da vertente e com menor
declividade ocorreram os solos mais desenvolvidos, seguidos de Nitossolos nos
segmentos de Média Baixa vertente nos locais de maior declividade, semelhante a
disposicao dos solos encontrada neste trabalho.

Assim como na area do estudo, os Nitossolos descritos por Rocha et al. (2012)
ocorrem preferencialmente em segmentos com declives de 6 a 12%, e nos locais de
declives superiores a estes, ocorrem solos menos desenvolvidos como Cambissolos e
Neossolos. Além do gradiente de declividade observa-se que nos pontos descritos como
Nitossolos, as classes do IMF variam de 2 a 4 e o Fator-LS de 4 a 6 na margem direita,
gue € mais extensa. Na margem esquerda, mais curta, o IMF varia de 2 a 6 e 0 Fator-LS
entre 6 e 7. CondicOes de relevo mais acentuadas, associadas a boa umidade, com
predominio da classe 4, 5 e 6 do ITU favorecem o deslocamento lateral das particulas
mais finas formando o horizonte Bnitico (OLIVEIRA, 2005; EMBRAPA, 2018). Para 0s
Cambissolos no fundo de vale e na margem direita o IMF varia de 5 a 7 e o Fator-LS fica
entre as classes 5 e 6. Ja na margem esquerda, o IMF e o Fator-LS ficam entre as classes
6 e 7. Tais condicbes favorecem maior perda de material e menores taxas de
intemperizacdo, contribuindo para a pouca evolucao pedogenética dos solos e formacao
de horizonte B incipiente (OLIVEIRA, 2005).

Martins et al. (2015) evidenciaram que as mudancas nos tipos de solos no Platd
de Cascavel estdo condicionadas pelas rupturas de declividade na vertente. Ou seja,
ocorréncia de Latossolos nos segmentos de topo e interflavios, e nos setores de maior
declividade, os Nitossolos, semelhantes ao encontrados na é&rea do estudo.
Adicionalmente, no Compartimento Geomorfolégico de Cascavel os Latossolos
Vermelhos ocupam os setores de interflivio alongados e formas planas de relevo,
conforme observou Silva (2017). Em vertentes em que a declividade ndo excede aos 6%,

0s LV estendem-se até a média vertente, onde ocorre a transicdo para os Nitossolos.
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Aspecto semelhante ao observado na margem esquerda da bacia em estudo, os Latossolos
encontrados na BP3 comumente situam-se nas areas de topos longos e planos e em
segmentos de vertentes longas e suaves, como ja observados por Fernandez et al. (2011).
Por esta razdo, sdo solos minerais em avancado estagio de intemperismo, muito evoluidos
pedogenéticamente, com horizonte B latossolico mais espesso que 150 cm. Para
Fernandez et al. (2011), nos segmentos de maior declividade da vertente ocorrem 0s
Nitossolos com textura argilosa a muito argilosa e matiz superior a 2,5 YR ou mais
vermelho.

Essas caracteristicas podem ser evidenciadas na area do estudo, em que ha o
aumento da profundidade do horizonte diagnéstico nos perfis de Latossolos, em relagdo
aos Nitossolos, em funcdo das formas convexas e divergentes e do baixo gradiente de
declividade. Somado a isto, nos setores de Latossolos, o Fator-LS ndo ultrapassa a classe
4 e o IMF a classe 2. Estas caracteristicas associadas, assim como salientado por Lepsch
(2002), Oliveira (2005), Kampf e Curi (2012) formam as condicfes ideais para que se
intensifiguem o0s processos de intemperismo e favorecem a formacgdo de horizontes

profundos bastante evoluidos e estruturados de cores avermelhadas (superiores a 2.5YR).

4.4 DISTRIBUICAO DOS SOLOS POR AD E A DISTRIBUICAO NAS VERTENTES

A distribuicdo dos solos nos segmentos das vertentes da microbacia delimitada
pela AD é semelhante a distribuicdo lateral dos solos nos estudos por topossequéncia por
meio de AECP. Percebe-se que nas vertentes curtas (Figura 22) a AECP ressalta o sistema
pedoldgico formado por Nitossolos Vermelho Eutroférrico — Cambissolo Haplico (com
ocorréncia de associacdo Cambissolo + Neossolo Regolitico), o que também foi
observado com a distribuicdo por AD. Como evidenciado na descricdo detalhadas da T4
e T8, os Nitossolos situam-se em altitudes inferiores a 635 m. Isso corrobora com a
primeira particao das variaveis feita pela AD, em que entre elevacdes maiores que 630 m
predominam Latossolos, e nos locais de elevacdo inferior a 630 m, ocorrem os Nitossolos

(como demonstrado pela AD - Figura 15).



Figura 22.

Distribuicéo dos solos por AD e a distribuicéo nas vertentes curtas.
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Nas vertentes curtas, os Nitossolos distribuem-se até o topo, como na vertente T9.
A declividade em fungdo do comprimento da rampa (Fator-LS) nestas vertentes séo
semelhantes tanto na distribuicdo feita pela AD como também na AECP. Os Cambissolos
estdo dispostos nos locais onde had ocorréncia de vegetacdo e que estejam em elevacgao
inferior a 608 m, na area correspondente ao segmento de fundo de vale, como observado
nas topossequéncias T1, T2 e T9 no estudo por AECP. No entanto caso a elevacao seja
superior a 608 m ha a ocorréncia de Nitossolo, como observado na T2.

Nos locais pertencentes as vertentes mais longas (T3, T4, T5, T6, T7 e T8) a AD
delimitou sistemas pedoldgicos formado por Latossolo - Nitossolo (podendo ocorrer
associacéo de Nitossolo - Cambissolo) e Latossolo — Nitossolo-Gleissolo (Figura 23). O
sistema Latossolo — Nitossolo da AD é semelhante a distribuigdo encontrada em campo
por AECP. As classes de Latossolos encontram-se predominantemente nos segmentos de
alta e topo de vertente. Ja nos locais de menor altitude e maior declividade, principalmente
na baixa vertente e fundo de vale, tem a ocorréncia de Nitossolos. Essa configuragdo foi
observada tanto na AECP, a exemplo das topossequéncias T4 e T5, como também na AD.

Na T3 descrita em campo, os Nitossolos estendem-se até o segmento da Média
Baixa vertente, semelhante ao previsto pela AD. No caso da T8, por ser uma vertente
mais curta que as demais, os Nitossolos observados em campo estendem-se até a Média
Alta vertente, da mesma maneira como delimitado pela AD, tanto em funcéo da elevacao
como também pelo Fator-LS. Em campo foram encontrados Gleissolos nas
topossequéncias T6 e T7, nos segmentos de Baixa vertente em locais concavos e de maior
convergéncia dos fluxos superficiais e subsuperficiais. Tais locais correspondem com
caracteristicas de corte usadas na AD, em que 0s Gleissolos foram delimitados em baixas
altitudes e com presenca de altos valores de IMF (classe 6 e 7). Os altos valores do IMF
utilizado pela AD correspondem a locais cdncavos-convergentes e com maior teor de
umidade (ITU).
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Figura 23. Distribuicéo dos solos por AD e a distribuicdo nas vertentes longas.
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As semelhancas na distribuicdo dos solos encontradas em campo com a
distribuicdo delimitada pela AD retratam o potencial das variaveis morfométricas na
distribuicdo das classes de solos em areas ndo amostradas, e consequentemente, permite
compreender a relacdo entre o solo e o relevo. Entende-se que o valor de acurécia
alcancada pela AD de 80,9 de pureza em relacdo as amostras conhecidas também esta
associada a resolugédo espacial do MDE obtido do VANT. Adicionalmente, embora ndo
fosse objetivo do trabalho avaliar os resultados de diferentes métodos de obtengdo de
dados em campo (conjunto amostral - por exemplo em grade regular ou aleatoriamente)
para amparar 0 modelo, a coleta de amostras das classes de solos em topossequéncias
alinhadas com a vertente contribuiu para que os cortes da arvore concordassem com 0s
segmentos de vertente. E considerando a abordagem adotada nesse trabalho baseada na
relacdo solo-relevo, entende-se que os resultados reflitam ndo s6 a espacializagdo das
classes dos solos, mas também o solo como um corpo tridimensional organizado
verticalmente e lateralmente, como um continuo, conforme os pressupostos da AECP.
Essa abordagem também é util na compreensdo da dindmica da vertente com a

pedogénese, conforme descrito por Vidal-Torrado et al. (2005).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados alcangados com o MDE do VANT e seus respectivos atributos
morfométricos permitiram a delimitacdo da distribuicdo espacial das classes de solo na
area a partir da relacdo solo-relevo assistida por AD com significante valor de
concordancia. Além disso, os atributos também permitiram a observacdo de algumas
dindmicas na paisagem que podem amparar o entendimento de processos erosivos e sobre
o funcionamento hidroldgico da area do estudo (fato também observado pelas erosdes
decorrentes de evento de elevada precipitacdo em outubro de 2017).

A variavel preditora das classes de solos que se destacou foi a elevacdo. No
entanto, é importante lembrar que € dela que derivam os demais atributos, e que de certa
forma, estes estariam atuando de forma implicita. Em outros locais e em escala de
trabalho maiores, a elevacdo pode ndo ter a mesma importancia que obteve na escala de
trabalho utilizada neste estudo. A melhor resolucdo espacial dos dados mostrou-se
eficiente para a espacializacdo das classes de solo. Contudo, a melhor resolucéo espacial
também ressaltou a micro topografia da area, o que pode ter contribuido para manchas ou
‘salpicamento’ de Nitossolos em areas de Latossolos. De outro lado, esta condigdo pode
estar associada a confusdo do modelo em funcéo de se tratar de uma area de transicéo
entre dois solos. Para qualquer uma das alternativas, estudos futuros sdo necessarios para
sanar a questdo acima. Sobre a inclusdo da classe de Gleissolos no segmento centro-oeste
da area do estudo, deve-se a influéncia da variavel IMF e ITU que destacaram aquele
segmento.

Embora os resultados tenham se mostrado positivos e com acerto significativo,
como observado também em estudos semelhantes, conforme a literatura consultada, ndo
foi possivel identificar uma regra de amostragem de dados empiricos, nem de quais
variaveis ambientais devem ser usadas e de como devem ser classificadas ou se devem
ser classificadas. De certa forma, isso dificulta a automatizar o processo de aplicacdo da
metodologia para diferentes areas e em escalas de trabalho diferentes, uma vez que o
resultado ainda depende de um conhecimento prévio da area e do conhecimento
pedoldgico em definir quais varidveis ambientais seriam mais adequadas a cada caso.
Entende-se que estudos desse carater devem ser continuados, a fim de definir uma
metodologia a qual consiga obter um resultado alcancavel de forma mais automatica a

partir dos atributos morfométricos da area de interesse.
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No entanto, o uso de variaveis morfométricas tem potencial significativo para
subsidiar o0 manejo e conservacdo dos solos em fungdo de um melhor entendimento das
relacdes entre as formas e processos da area e sua relagdo com a pedologia. Por exemplo,
0 estudo evidenciou a potencialidade da metodologia ao inferir sobre os locais com maior
chance de perda de solos ou com maior escoamento superficial canalizado. Em especifico,
o0 atributo IMF evidenciou &reas sujeitas a processos erosivos a partir de escoamento
superficial. Tal fato, pode de certa forma ser comprovado com o evento de precipitacdo
intensa que ocorreu na area. Os demais atributos permitiram por exemplo, inferir sobre
areas mais Umidas e areas de canal de ordem zero. Tais respostas contribuem para a
definicdo de areas que exigem maior atencdo nas praticas de manejo e conservacao do

solo.
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APENDICE 1

DESCRICAO GERAL DOS PERFIS DE SOLOS
TOPOSSEQUENCIA | (T4)

IDENTIFICAQAO T1- P1 PROJETO Rede Agro

DATA 20-Set-17

CLASSIFICACAO Latossolo Vermelho Eutroférrico
LOCALIZACAO Esquina Memodria, Toledo-PR,

SITUACAO Topo

ALTITUDE (m) 666

LITOLOGIA, UNIDADE Basalto, Formacao Serra Geral,
LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA Cretaceo - Jurassico
MATERIAL DE ORIGEM Autéctone

PEDREGOSIDADE Né&o pedregosa

ROCHOSIDADE Néao rochosa

RELEVO LOCAL Suave ondulado

RELEVO REGIONAL Suave ondulado

EROSAO Ligeira, laminar

DRENAGEM Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA Floresta Subtropical Subcaducifélia
USO ATUAL Restos da cultura de milho

DESCRITO E COLETADO POR Marcia Regina Calegari

ApO - 20cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, seca); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR
2,5/4, Umida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/3, tmida amassada); argila; superficie de
compressao, fosca, abundante, forte; extremamente dura, muito firme, muito plastica, muito
pegajosa; muito finas, poucas; raizes muito finas, poucas; sem poros visiveis; transi¢do plana,
clara;

AB 20 - 35cm: Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/3, seca); Vermelho muito escuro-
acinzentado (7,5R 2,5/3, imida); Bruno-avermelhado escuro (2,5YR 2,5/4, imida amassada); muito
argilosa; forte, grande, muito grande, blocos angulares, prismatica; superficie de compresséao,
fosca; extremamente dura, firme, muito plastica, muito pegajosa; muito finas, poucas;raizes muito
finas, poucas; poros grandes, poucos; transi¢ao plana, clara;

BA 35 - 60cm: Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/3, seca); Bruno-avermelhado-escuro
(2,5YR 2,5/4, umida); Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, umida amassada); argila; moderada,
media, grande, blocos subangulares; moderada, pequena, blocos subangulares; macia, muito dura,
firme, plastica, pegajosa; raizes muito finas, poucas; poros grandes, comuns;

transicdo plana, difusa;

Bw1 60 - 115cm: Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/3, seca); Vermelho muito escuro-
acinzentado (7,5R 2,5/3, amida); Vermelhoescuro-acinzentado (10R 3/4, imida amassada); muito
argilosa; fraca, moderada, muito grande, blocos angulares, blocos subangulares; dura, friavel,
muito plastica, muito pegajosa; raizes ausentes; poros grandes, abundantes; transicdo plana,
difusa;

Bw2 115 - 180cm: Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/3, seca); Vermelho muito escuro-
acinzentado (7,5R 2,5/3, amida); Vermelhoescuro-acinzentado (10R 3/4, imida amassada); muito
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argilosa; fraca, moderada, grande, blocos subangulares; forte, muito pequena, pequena, granular;
dura, friavel, plastica, pegajosa; poros médios, grandes, comuns; transicao plana, difusa;

Bw3 180 - 210+cm: Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/3, seca); Vermelho muito escuro-
acinzentado (7,5R 2,5/3, umida); Brunoavermelhado-escuro (2,5YR 3/4, imida amassada); muito
argilosa; fraca, grande, muito grande, blocos subangulares; forte, muito pequena, pequena,
granular; ligeiramente dura, friavel, muito plastica, muito pegajosa; raizes

ausentes; poros muito grandes, abundantes;

OBSERVACOES:

- Ap: Horizonte extremamente compactado. Apresenta blocos grandes, muito angulosos (quase
guadrados). Impossivel identificar a estrutura natural. As raizes desenvolvem-se nos primeiros 3cm
do solo distribuindo-se horizontalmente.

- AB e BA: Forte atividade bioldgica (canais de formiga preenchidos com palhada e material do Ap).
Canais verticais de 2cm de largura preenchidos com material solto escuro do Ap Bruno-
avermelhado-escuro (2,5YR 25/4).

- AB: Raizes médias com desenvolvimento lateral (detalhe foto).

Foto 1:Topossequéncia | - Perfil 1 - Latossolo
Vermelho férrico com detalhe do desenvolvimento
lateral de raizes (30cm de profundidade no perfil).
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DESCRICAO GERAL

IDENTIFICAC}AO T1-P2 PROJETO Rede Agro

DATA 21-Set-17

CLASSIFICACAO Latossolo Vermelho Eutroférrico
LOCALIZACAO Esquina Memodria - Toledo

SITUACAO Terco superior de vertente

ALTITUDE (m) 656.0

LITOLOGIA, UNIDADE Basalto, Formacao Serra Geral,
LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA ‘ Cretaceo/Jurassico
MATERIAL DE ORIGEM Autéctone

PEDREGOSIDADE Né&o pedregosa

ROCHOSIDADE Né&o rochosa

RELEVO LOCAL Suave ondulado

RELEVO REGIONAL Suave ondulado

EROSAO ligeira, laminar

DRENAGEM bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA Floresta Subtropical Subcaducifolia
USO ATUAL Restos da cultura de milho

DESCRITO E COLETADO POR Marcia Regina Calegari

Ap0-15cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, seca); Vermelho muito escuro-acinzentado
(7,5R 2,5/3, umida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, Uumida amassada); argila;
extremamente dura, firme, plastica, pegajosa; sem poros visiveis; transi¢cao plana, abrupta;

AB 15-35cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, seca);Vermelho muito escuro-acinzentado
(7,5R 2,5/3, uamida); Bruno-avermelhado escuro (2,5YR 2,5/4, amida amassada); argila; forte,
grande, blocos angulares;

forte, media, grande, blocos angulares; extremamente dura, firme, plastica, pegajosa; raizes finas,
comuns; poros muito pequenos, poucos; transicao plana, clara;

BA 35-65cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, seca); Vermelho muito escuro-acinzentado
(7,5R 2,5/3, umida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, imida amassada); argila; moderada,
muito grande, blocos subangulares; moderada, forte, pequena, media, blocos angulares; dura,
firme, plastica, pegajosa; finas, grossas, comuns; raizes finas, grossas, comuns; poros grandes,
muito grandes, poucos, comuns; transicao plana, difusa;

Bw1l 65-140cm: Vermelho-escuro (2,5YR 3/6, seca); Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R
2,5/3, umida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/3, umida amassada); muito argilosa; fraca,
muito grande, blocos subangulares; forte, muito pequena, granular; dura, fridvel, muito plastica,
muito pegajosa; raizes finas, poucas; poros meédios, comuns; transi¢cao plana, difusa;

Bw2 140-200+cm: Vermelho-escuro (2,5YR 3/6, seca); Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R
2,5/3, umida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, imida amassada); muito argilosa; fraca,
grande, muito grande, blocos subangulares; forte, muito pequena, granular; dura, friavel, plastica,
pegajosa; poros grandes, comuns;

OBSERVACOES:

- Ap: Horizonte extremamente compactado. Apresenta blocos grandes, muito angulosos (quase
quadrados).

- Impossivel identificar a estrutura natural. As raizes concentram-se nos primeiros 3cm do solo
distribuindo-se horizontalmente.
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Foto 2: Topossequencia I- Perfil 2 - Latossolo Vermelho férrico.
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DESCRICAO GERAL

IDENTIFICAC}AO T1-P3 PROJETO Rede Agro

DATA 21-Set-17

CLASSIFICACAO Latossolo Vermelho Eutroférrico
LOCALIZACAO Esquina Memodria, Toledo-PR

SITUACAO Colina/Morro Terco Médio

ALTITUDE (m) 637.5

LITOLOGIA, UNIDADE Basalto, Formacao Serra Geral,
LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA Cretaceo/Jurassico
MATERIAL DE ORIGEM Autéctone

PEDREGOSIDADE Né&o pedregosa

ROCHOSIDADE Né&o rochosa

RELEVO LOCAL Suave ondulado

RELEVO REGIONAL Suave ondulado

EROSAO Ligeira, laminar

DRENAGEM Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA Floresta Subtropical Subcaducifolia
USO ATUAL Restos da cultura de milho

DESCRITO E COLETADO POR Marcia Regina Calegari

Ap0-20cm: Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/3, seca); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR
2,5/4, imida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, amida amassada); muito argilosa; forte,
muito grande, blocos angulares, prismatica; forte, grande, blocos subangulares; extremamente
dura, plastica, muito pegajosa; raizes muito finas, comuns; sem poros visiveis; transicado plana,
clara;

AB 20-40cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, seca); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR
2,5/4, amida); Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/3, umida amassada); argila; grande, blocos
angulares, prismatica; media, blocos angulares; cerosidade comum, fraca; extremamente dura,
firme, ligeiramente plastica, pegajosa; poros pequenos, comuns; transi¢ao plana, clara;

BA 40-75cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, seca); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR
2,5/4, Umida); Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/3, Umida amassada); muito argilosa;
moderada, grande, blocos angulares; moderada, muito pequena, granular; macia, firme, plastica,
pegajosa; raizes muito finas, poucas; poros pequenos, comuns; transicéo plana, difusa;

Bwl 75-120cm: Vermelho (2,5YR 5/6, seca); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, amida);
Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, umida amassada); muito argilosa; fraca, grande, blocos
angulares, blocos subangulares; muito pequena, granular; macia, fridvel, plastica, pegajosa; poros
médios, abundantes; transicdo ondulada, difusa;

Bw2 120-165cm: Vermelho-escuro (2,5YR 3/6, seca); Vermelho-escuroacinzentado (10R 3/4,
umida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, imida amassada); muito argilosa; fraca, grande,
blocos angulares, blocos subangulares; muito pequena, pequena, granular; macia, friavel, plastica,
pegajosa; poros médios, abundantes; transicao plana, difusa;

Bw3 165-205+cm: Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, seca); Vermelho-escuro-acinzentado
(10R 3/3, umida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, umida amassada); muito argilosa;
fraca, muito grande, blocos subangulares; forte, muito pequena, granular, macia, friavel,
ligeiramente plastica, pegajosa; raizes ausentes; poros médios, poucos;
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OBSERVACOES:

- Ap: Horizonte extremamente compactado. Apresenta blocos grandes, muito angulosos (quase
guadrados).

- Impossivel identificar a estrutura natural.

- As raizes desenvolvem-se nos primeiros 3cm do solo distribuindo-se horizontalmente.

- Bw2: Raizes pivotantes.

Foto 3: Topossequéncia | Perfil 3 - Latossolo Vermelho férrico.
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DESCRICAO GERAL

IDENTIFICAC}AO T1- P4 PROJETORede Agro

DATA 20-Set-17

CLASSIFICACAO Nitossolo Vermelho Eutroférrico
LOCALIZACAO Esquina Memodria, Toledo-PR;

SITUACAO Terco Médio Inferior

ALTITUDE (m) 626.5

LITOLOGIA, UNIDADE Basalto, Formacao Serra Geral
LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA Cretaceo/Jurassico
MATERIAL DE ORIGEM Autéctone

PEDREGOSIDADE né&o pedregosa

ROCHOSIDADE néo rochosa

RELEVO LOCAL suave ondulado

RELEVO REGIONAL suave ondulado

EROSAO ligeira, moderada, laminar, sulcos

DRENAGEM bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA Floresta Subtropical Subcaducifolia
USO ATUAL Restos da cultura de milho

DESCRITO E COLETADO POR: Marcia Regina Calegari

Ap0-20cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, seca); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4,
umida); Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/3, umida amassada); argila; forte, muito grande,
blocos angulares, macica; extremamente dura, extremamente firme, plastica, muito pegajosa,
raizes finas, comuns; sem poros visiveis; transicao plana, clara;

AB 20-40cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, seca); Vermelho escuro-acinzentado (10R
3/4, umida); Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/3, umida amassada); argila; forte, muito grande,
blocos angulares; extremamente dura, firme, muito plastica, muito pegajosa; sem poros visiveis;
transicéo plana, clara;

BA 40-80cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, seca); Vermelho escuro-acinzentado (10R
3/4, amida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, imida amassada); argila; moderada, grande,
blocos angulares; moderada, media, blocos angulares, blocos subangulares; cerosidade pouca,
fraca, moderada; dura, firme, friavel, plastica, pegajosa; raizes ausentes; poros muito

peguenos, comuns; transicdo plana, clara;

Btl 80-130cm: Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, seca); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR
3/4, umida); Bruno-avermelhado (2,5YR 5/4, tmida amassada); argila; forte, grande, muito grande,
prismatica; forte, media, grande, blocos angulares; cerosidade abundante, moderada; muito dura,
muito firme, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; raizes ausentes; poros peguenos,
médios, comuns; transicao plana, clara;

Bt2 130-170cm: Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, seca); Vermelho-escuro-acinzentado
(10R 3/4, umida); Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/3, umida amassada); muito argilosa;
moderada, forte, grande, prismatica; moderada, media, blocos angulares; cerosidade pouca, fraca,
moderada; macia, firme, fridvel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; raizes ausentes;
poros pequenos, comuns; transi¢do plana, clara;

Bw1l 170-210cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, seca); Vermelho-escuro-acinzentado
(10R 3/4, umida); Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/3, imida amassada); argila; moderada,
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grande, blocos subangulares; muito pequena, pequena, blocos angulares; dura, fridvel, plastica,
ligeiramente pegajosa, pegajosa; raizes ausentes; poros medios, grandes, poucos; transi¢ao
plana, clara;

Bw2 210+cm: Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, seca); Vermelho escuro-acinzentado (10R
3/4, umida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, amida amassada); argila; fraca, pequena,
media, blocos subangulares; forte, muito pequena, granular; dura, friavel, ligeiramente plastica,
plastica, ligeiramente pegajosa, pegajosa; raizes ausentes; poros muito grandes, poucos;

OBSERVACOES:

- 40 cm: Limite da compactacéo.

- Apresenta contribuigdo coluvionar.

- Ap: Horizonte extremamente compactado.

- Apresenta blocos grandes, muito angulosos (quase quadrados).

- Impossivel identificar a estrutura natural. As raizes (milho) desenvolvem-se nos primeiros 3cm do
solo distribuindo-se horizontalmente, acompanhando as zonas de palhada. Poros: Fissuras. AB:
tdo compactado que néo apresenta estrutura secundaria.

Foto 4: Topossequéncia | Perfil 4 - Nitossolo Vermelho férrico.
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DESCRICAO GERAL

IDENTIFICAC}AO T1-P5 PROJETO Rede Agro

DATA 20-Set-17

CLASSIFICACAO Nitossolo Vermelho Eutroférrico
LOCALIZACAO Esquina Memodria, Toledo-PR;

SITUACAO Tergo Inferior

ALTITUDE (m) 615.9

LITOLOGIA, UNIDADE Basalto, Formacao Serra Geral
LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA : Cretaceo/Jurassico
MATERIAL DE ORIGEM Autéctone

PEDREGOSIDADE Né&o pedregosa

ROCHOSIDADE Né&o rochosa

RELEVO LOCAL Suave ondulado

RELEVO REGIONAL Suave ondulado

EROSAO Ligeira, moderada, laminar, sulcos

DRENAGEM Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA Floresta Subtropical Subcaducifolia
USO ATUAL Restos da cultura de milho

DESCRITO E COLETADO POR Marcia Regina Calegari

AP 0-20cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, seca); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4,
umida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, iumida amassada); argila; extremamente dura,
extremamente firme, plastica, pegajosa; sem poros visiveis;

AB 20-40cm: Vermelho-escuro (2,5YR 3/6, seca); Bruno avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, amida);
Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, amida amassada); argila; forte, grande, muito grande,
prismatica; forte, media, prismatica; superficie de compressao, fosca, abundante, moderada;
extremamente dura, muito firme, muito plastica, muito pegajosa; raizes muito finas, poucas; sem
poros visiveis; transicdo plana, abrupta;

BA 40-70cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, seca); Vermelho-escuro-acinzentado (10R
3/4, amida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, amida amassada); argila; forte, grande,
prismatica; cerosidade pouca, moderada; superficie de compressao, brilhante, pouca, fraca,
moderada; firme, fridvel, plastica, muito plastica, pegajosa, muito pegajosa; muito finas, poucas;
raizes muito finas, poucas; poros muito pequenos, pequenos, poucos; transi¢ao plana, clara;

Btl 70-120cm: Bruno-avermelhado-escuro (2YR 3/4, seca); Vermelho escuro-acinzentado (10R
3/4, imida); (2YR 2,5/4, umida amassada); argila, muito argilosa; moderada, grande, muito grande,
prismatica; moderada, forte, muito pequena, pequena, blocos angulares; cerosidade comum,
moderada, forte; muito dura, firme, muito friavel, plastica, pegajosa; poucas; raizes poucas; poros
grandes, poucos; transi¢ao plana, gradual;

Bt2 120-160cm: (2YR 3/4, seca); Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/3, umida); Bruno-
avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, Umida amassada); argila; forte, media, grande, blocos
angulares, prismatica; forte, pequena, blocos angulares; cerosidade comum, moderada, forte; dura,
firme, plastica, pegajosa; raizes ausentes; poros grandes; transicdo ondulada, gradual;

Bw/Bc160-170cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, seca); Bruno-avermelhado-escuro
(2,5YR 3/4, amida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, mida amassada); argila; moderada,
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media, grande, blocos angulares; forte, pequena, media, blocos angulares; dura, friavel, plastica,
ligeiramente pegajosa, pegajosa; raizes ausentes; poros muito pequenos,
pequenos, poucos; transicdo ondulada, clara,

Cr 170-200cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, seca); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR
2,5/4, Gmida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, Umida amassada); argilossiltosa, muito
argilosa; grande; moderada, media, macica; cerosidade pouca, moderada; dura, muito dura, firme,
ligeiramente pléstica, ligeiramente pegajosa; raizes ausentes; poros meédios, abundantes;

OBSERVACOES:

- Sinais de coluviamento.

- Ap: Horizonte extremamente compactado. Apresenta blocos grandes, muito angulosos (quase
guadrados). Impossivel identificar a estrutura natural. As raizes desenvolvem-se nos primeiros 3cm
do solo distribuindo-se horizontalmente.

- AB: horizonte compactado.

- Bt2: Macroporos em boa quantidade (comum). Atividade biol6gica com cupim, formigas. Bolsdes
preenchidos com material mais friavel.

- Bw/Bc: Poucos fragmentos de rocha. Ocorrem fragmentos de rocha alterada amarelada em
tamanho e quantidade pequena.

- Cr: Ocorréncia de bioturbacdo, canais de formigas preenchidos,distribuidos verticalmente no
perfil. Presenca de fragmentos de rochas muito alteradas com cores variegadas entre vermelho
(10R 3/4) e amarela (7,5YR 5/6). Presenca de poros fissurais. Presenca de cerosidade moderada
na parte mais pedogenizada.
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DESCRICAO GERAL

IDENTIFICAC}AO T1-P6 PROJETO Rede Agro

DATA 21-Set-17

CLASSIFICACAO CambissoloHaplico Th Eutroférrico
LOCALIZACAO Esquina Memodria - Toledo

SITUACAO Terco superior de vertente

ALTITUDE (m) 614

LITOLOGIA, UNIDADE Basalto, Formacao Serra Geral,
LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA ‘ Cretaceo/Jurassico
MATERIAL DE ORIGEM Autéctone

PEDREGOSIDADE pedregosa

ROCHOSIDADE rochosa

RELEVO LOCAL Forte ondulado

RELEVO REGIONAL Suave ondulado

EROSAO area de deslizamento com erosdo remontante
DRENAGEM drenado

VEGETACAO PRIMARIA Floresta Subtropical Subcaducifolia
USO ATUAL Restos da cultura de milho

DESCRITO E COLETADO POR Marcia Regina Calegari

A0-25 cm:Muito plastico, pegajosa, textura argilosa, estrutura grumosa graos centimeétricos,
atividade bioldégica comum, raizes: muitas, finas, fasciculadas a média e grossas pivotantes,
transicdo gradual e plana. Cor 2,5YR 2,5/2 (Umida), 2,5yr 2,5/3 (amassada), 10R 2,5/2
(seca).

AB 25-40 cm: argilosa, plastica e pegajosa, estrutura em blocos angular e subangular
grandes fortes que se desfaz em blocos subangulares médios e pequenos fracos, transi¢cao
gradual plana, raizes muitas, finas, fasciculadas poucas médias e pivotante, porosidade
pouca. Cor 2,5YR 2,5/3 (seca), 2YR 2,5/2 (Umida), 2YR 3/3 (amassada).

BA 40-70 cm: Argilosa, pegajosa, ligeiramente plastica, textura em blocos angulares,
grandes, forte, que se desfaz em blocos angulos médios, moderado a forte, transicédo gradual
plana, porosidade macroporos de atividade biolégica de formigas, raizes finas, pivotantes
poucas. Cor 2,5YR 3/3 10YR 3/4 (seca), 2,5YR 3/3 A 3/2 (Umida), 2,5YR 4/4 (amassada).

Bi 70-100 cm: Argilosa siltosa, pouco plastica, pouco pegajosa, estrutura em blocos
subangulares médios, fracos, que se desfaz em blocos subangular pequenos a fracos,
transicdo gradual ondulada, ocorréncia de fragmentos de rocha pouco alterada em meio a
massa de matriz do solo. Cor 10YR 4/3 (seca), 2,5YR 3/4 (Umida), 10YR 4/4 (amassada).

Cr 100-200 cm:rocha alterada com cores amareladas 5YR 4/6 e 5YR 5/6. No entorno ao
perfil ocorréncia de linhas de ferro (petroplintita) acompanhando a altura do nivel do freatico.
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TOPOSSEQUENCIA |1 (T8)
DESCRICAO GERAL DOS PERFIS DE SOLOS

IDENTIFICAQAO T2-P1 PROJETO Rede Agro

DATA 26-Set-17

CLASSIFICACAO Latossolo Vermelho Eutroférrico
LOCALIZACAO Esquina Memodria, Toledo-PR;

SITUACAO Terco Superior

ALTITUDE (m) 630.9

LITOLOGIA, UNIDADE Basalto, Formacao Serra Geral,
LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA Cretaceo/Jurassico
MATERIAL DE ORIGEM Autéctone

PEDREGOSIDADE Né&o pedregosa

ROCHOSIDADE Né&o rochosa

RELEVO LOCAL Suave ondulado

RELEVO REGIONAL Suave ondulado

EROSAO Ligeira, laminar

DRENAGEM Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA Floresta Subtropical Subcaducifolia
USO ATUAL Restos da cultura do milho

DESCRITO E COLETADO POR Marcia Regina Calegari

Ap0-20cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, seca); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR
2,5/3, umida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, imida amassada); muito argilosa; muito
firme, muito plastica, muito pegajosa; raizes finas, comuns; sem poros visiveis; transicao plana,
clara;

AB 20-45cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, seca); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR
2,5/4, umida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, umida amassada); argila; forte, muito
grande, blocos angulares; forte, pequena, media, blocos angulares; dura, muito firme, plastica,
pegajosa; poros muito pequenos, poucos; transicao plana, clara;

BA 45-65cm: Vermelho-escuro (2,5YR 3/6, seca); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4,
umida); Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/4, Umida amassada); muito argilosa;
moderada, grande, blocos angulares; moderada, muito pequena, pequena, blocos angulares; dura,
firme, fridvel, muito plastica, muito pegajosa; raizes finas, poucas; poros muito

peguenos, comuns; transicdo plana, clara;

BW1 Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, seca); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4,
umida); Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/4, mida amassada); muito argilosa; fraca,
media, blocos subangulares; forte, muito pequena, pequena, granular; fridvel, muito plastica,
Mmuito pegajosa; raizes ausentes; poros pequenos, médios, comuns; transicao plana, clara;

Bw2 100-160cm: Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, seca); Bruno-avermelhado-escuro
(2,5YR 2,5/4, umida); Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/3, imida amassada); muito
argilosa; fraca, pequena, media, blocos subangulares; forte, muito pequena, granular; ligeiramente
dura, fridvel, muito plastica, muito pegajosa; raizes ausentes; poros meédios, comuns; transi¢cao
plana, difusa;
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Bw3 160-210cm: Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, seca); Vermelho-escuro-acinzentado
(10R 3/4, umida); Vermelho muito escuro acinzentado (7,5R 3/4, mida amassada); muito argilosa;
fraca, media, blocos subangulares; forte, muito pequena, pequena, granular; fridvel, muito plastica,
muito pegajosa; raizes ausentes; poros pequenos, medios, comuns; transi¢ao plana, difusa;

OBSERVACOES:

- Ap: Horizonte extremamente compactado. Apresenta blocos grandes, muito angulosos (quase
guadrados).

- Impossivel identificar a estrutura natural. As raizes desenvolvem-se nos primeiros 3cm do solo
distribuindo-se horizontalmente.

- AB: Canais de animais (4cm) preenchidos com material solto.

- Bw3: Ocorrem concentragdes em blocos pequenos de argila de estrutura subarrendodados.

Foto 6:Topossequéncia Il Perfil 1 - Latossolo Vermelho férrico.
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DESCRICAO GERAL

IDENTIFICAC}AO T2-P2 PROJETO Rede Agro

DATA 22-Set-17

CLASSIFICACAO Nitossolo Vermelho Eutroférrico
LOCALIZACAO Esquina Memodria, Toledo-PR,;

SITUACAO Terco Médio

ALTITUDE (m) 620.9

LITOLOGIA, UNIDADE Basalto, Formacao Serra Geral,
LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA: Cretaceo/Jurassico
MATERIAL DE ORIGEM Autéctone

PEDREGOSIDADE Né&o pedregosa

ROCHOSIDADE Né&o rochosa

RELEVO LOCAL Suave ondulado

RELEVO REGIONAL Suave ondulado

EROSAO Ligeira, laminar

DRENAGEM Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA Floresta Subtropical Subcaducifolia
USO ATUAL: Restos de cultura de milho

DESCRITO E COLETADO: Marcia Regina Calegari

Ap0-15cm: Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, seca); Bruno-avermelhado-escuro (2,5R
2,5/3, umida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, Umida amassada); muito argilosa;
extremamente dura, firme, plastica, muito plastica, muito pegajosa; raizes finas, poucas; sem poros
visiveis; transicao plana, abrupta;

AB 15-25cm: Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/3, seca); Vermelho muito escuro-
acinzentado (7,5R 2,5/3, umida); Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/3, Umida
amassada); argila, muito argilosa; moderada, muito grande, blocos angulares; fraca, grande, blocos
angulares; extremamente dura, extremamente firme, muito plastica, muito pegajosa; sem

poros visiveis; transicdo plana, clara;

BA 25-50cm: Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/3, seca); Vermelho muito escuro-
acinzentado (7,5R 2,5/3, umida); Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/3, Umida
amassada) argila; moderada, muito grande, blocos angulares; forte, media, grande, blocos
angulares; superficie de compresséo, fosca, abundante, forte; extremamente dura, firme, muito
friavel, muito plastica, muito pegajosa; raizes muito finas, poucas; poros muito pequenos,
pequenos, abundantes; transicao plana, clara;

Btl 50-107cm: Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/3, seca); Vermelho muito escuro-
acinzentado (7,5R 2,5/3, umida); Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/3, Umida
amassada); argila; forte, grande; forte, media, grande, blocos angulares; cerosidade abundante,
forte; extremamente dura, muito firme, muito plastica, muito pegajosa; poros pequenos, médios,
poucos; transicdo plana, gradual;

Bt2 107-135cm: Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, seca); Vermelho muito escuro-
acinzentado (7,5R 2,5/3, umida); Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/3, Umida
amassada); argila; forte, grande, muito grande; forte, media, grande, blocos angulares; cerosidade
comum, moderada; extremamente dura, firme, muito plastica, pegajosa, muito pegajosa; raizes
ausentes; poros meédios, grandes, poucos; transicdo plana, gradual,
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Bwl 135-180cm: Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, seca); Vermelho muito escuro-
acinzentado (7,5R 2,5/3, Umida); Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/3, Uumida
amassada); argila; forte, grande, muito grande, blocos angulares, blocos subangulares; forte, muito
pequena, pequena, granular, blocos angulares; muito dura, friavel, plastica, pegajosa; raizes
ausentes; poros médios, grandes, abundantes; transi¢ao plana, difusa;

Bw2 180-220+cm: Vermelho muito escuro-acinzentado (7,5R 2,5/3, seca); Vermelho muito escuro-
acinzentado (7,5R 2,5/3, umida); Bruno avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, imida amassada);
argila; moderada, grande, muito grande, blocos subangulares; forte, muito pequena, granular; dura,
friavel, plastica, pegajosa; raizes ausentes; poros grandes, abundantes;

OBSERVACOES:

- Ap: Horizonte extremamente compactado. Apresenta blocos grandes, muito angulosos (quase
guadrados).

- Impossivel identificar a estrutura natural. As raizes desenvolvem-se nos primeiros 3cm do solo
distribuindo-se horizontalmente.

- AB: Estrutura secundaria que se fragmenta em lascas devido a compactacdo. Sem poros devido
a compactacao.

- BA: Horizonte bastante compactado. Apresenta cerosidade fosca, acompanhando os planos de
guebra dos macroagregados. Coesao apresenta compactacao.

- Bwl: Canais e tubos circulares com bordas argilosas, preenchidos com material fridvel,
distribuidos aleatoriamente no perfil. Ocorréncia de nédulos/concentracdes de argila que apresenta
cerosidade incipiente na parte superior do horizonte.

Foto 7: Topossequécia Il Perfil 1 - Nitossolo Vermelho férrico.
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DESCRICAO GERAL

IDENTIFICAC}AO T2-P3 PROJETO Rede Agro

DATA 22-Set-17

CLASSIFICACAO Nitossolo Vermelho Eutroférrico
LOCALIZACAO Esquina Memodria, Toledo-PR

SITUACAO Colina/Morro Terco Inferior

ALTITUDE (m) 608.3

LITOLOGIA, UNIDADE Basalto, Formacao Serra Geral,
LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA : Cretaceo/Jurassico
MATERIAL DE ORIGEM Autéctone

PEDREGOSIDADE Né&o pedregosa

ROCHOSIDADE Né&o rochosa

RELEVO LOCAL Suave ondulado

RELEVO REGIONAL Suave ondulado

EROSAO Ligeira, moderada, laminar, sulcos

DRENAGEM Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA Floresta Subtropical Subcaducifolia
USO ATUAL: Restos de culturas vegetais

DESCRITO E COLETADO POR Marcia Regina Calegari

Ap0-20cm: Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/3, seca); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR
2,5/4, umida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, Uumida amassada); argila; fosca;
extremamente dura, muito firme, plastica, muito pegajosa; raizes muito finas, finas, poucas; sem
poros visiveis; transicédo plana, abrupta;

AB 20-30cm: Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, seca); Vermelho muito escuro-acinzentado
(7,5R 2,5/3, umida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, umida amassada); argila; media,
grande, blocos angulares; forte, pequena, media, blocos angulares; fosca; extremamente dura,
muito firme, plastica, pegajosa,; raizes finas, poucas; sem poros visiveis; transi¢cao plana,

clara;

BA 30-55cm: Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, seca); Vermelho muito escuro-acinzentado
(7,5R 2,5/3, umida); Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/3, umida amassada); argila; fraca,
moderada, grande, blocos angulares; moderada, pequena, media, blocos angulares; muito dura,
firme, plastica, pegajosa; poros medios, grandes, poucos; transicdo plana, abrupta;

Bt55-105cm: Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, seca); Vermelho muito escuro-acinzentado
(7,5R 2,5/3, amida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, umida amassada); argila, muito
argilosa; forte, grande, muito grande, blocos angulares, prismatica; moderada, forte, pequena,
media, blocos angulares, blocos subangulares; cerosidade comum, moderada; muito dura,

firme, ligeiramente plastica, pegajosa; raizes muito finas, poucas; poros médios, grandes, poucos,
comuns; transicao plana, gradual;

BC 105-165cm: Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, seca); Vermelho muito escuro-
acinzentado (7,5R 2,5/3, amida); Bruno-avermelhado escuro (2,5YR 2,5/4, umida amassada);
argila; pouco cascalhenta; moderada, grande, blocos angulares, blocos subangulares; moderada,
peguena, media, blocos angulares, blocos subangulares; cerosidade pouca, fraca; firme, plastica,
ligeiramente pegajosa; raizes ausentes; poros grandes, comuns; transi¢do plana, clara;

Cr 165-210+cm: Vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, seca); Bruno- avermelhado-escuro
(2,5YR 2,5/4, umida); Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, umida amassada); argiloarenosa;
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cascalhenta; forte, muito pequena, granular; ligeiramente dura, fridvel; raizes ausentes; sem poros
visiveis;

OBSERVACOES:

- Ap: Horizonte extremamente compactado. Apresenta blocos grandes, muito angulosos (quase
guadrados). Impossivel identificar a estrutura natural. As raizes desenvolvem-se em material
grumoso com serapilheira nos primeiros 3cm do solo distribuindo-se horizontalmente.

- BA: Sinal do efeito da compactagcédo, material mais resistente a penetracdo da faca. Estrutura
desenvolve-se em blocos devido a compactacdo. Dificil visualizagdo dos poros devido a
compactacao.

- Bt: Ocorréncia de fragmentos de rocha na base do horizonte contato com o BC. Fragmentos
semelhantes aos encontrados no BC.

- BC: Presenca de minerais primarios (quartzo), rocha alterada em quantidade pouca a moderada.
Fragmentos de rocha de 3 a 5 cm de cor amarelada, distribuida ao longo do perfil. Ocorréncia de
concentracdo de argila de tamanho centimetro que confere ao horizonte partes de cerosidade.

- Cr: Basalto alterado com cores palidas amareladas (7,5YR 4/6) e avermelhadas (7,5R 2,5/3).
Fragmentos de rocha bastante alterada (perda isovolumétrica) que se desfaz com compresséo forte
dos dedos. Distribuidas em meio a massa de solo muito friavel, granular muito pequena e forte (em
guantidade menor que do que a fragmentos de rocha). Nao foi feito a consisténcia molhada devido
a grande quantidade de rocha.

Foto 8: Topossequéncia Il Perfil 3 - Nitossolo Vermelho férrico



DESCRICAO GERAL

IDENTIFICAC}AO T2-P4 PROJETO Rede Agro

DATA 22-Set-17

CLASSIFICACAO CambissoloHaplico

LOCALIZACAO Esquina Memoria, Toledo-PR

SITUACAO Fundo de vale

ALTITUDE (m) 605,5

LITOLOGIA, UNIDADE Basalto, Formacao Serra Geral,
LITOESTRATIGRAFICA E CRONOLOGIA : Cretaceo/Jurassico
MATERIAL DE ORIGEM Aut6ctone

PEDREGOSIDADE pedregosa

ROCHOSIDADE rochosa

RELEVO LOCAL forte ondulado

RELEVO REGIONAL Suave ondulado

EROSAOA4rea de deslizamento e erosdo remontante
DRENAGEM drenado

VEGETACAO PRIMARIA Floresta Subtropical Subcaducifolia
USO ATUAL: mata ciliar

DESCRITO E COLETADO POR Marcia Regina Calegari
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A 0-25 cm: Estrutura grumosa, textura argilosa e consisténcia plastica e pegajosa, friavel.
Transicdo clara e plana-ondulada. Raizes abundantes meédias, grossas, pireotantes e
pinafaciculadas (atividades biolégicas com cupins e formigas abundantes). Fragmentos de

Carrido. Cor: 5YR 4/4.

Bi 25-50 cm: Estrutura macica, firme. Textura silto-argilosa, consisténcia plastica e pegajosa.
Transicao irregular clara, feicdes semelhantes ao anterior com menos raizes. Cor: 5YR 3/3.

B/C 50-150+ cm: Mesma estrutura e textura da matriz do Bi. A matriz de B diminui
progressivamente até 80cm, a partir dai a rocha alterada passa a predominar em meio a
massa do B. A partir de 80cm o material comeca a ficar umido (lencol freatico). Ocorréncia

de agua livre a 110cm. Cor: 2,5YR 4/8.
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APENDICE 2

Atributos granulométricos dos solos da T8 - Esquina Memoria, Toledo — PR.

Horizontes Prof. Composicio granulométrica da terra fina (g. Kg™
simbolo cm Areia total Silte Argila Silte/Argila
2-0,0,2 mm 0,02-0,002 mm <0,002 mm

TR1 - LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico A moderado, textura muito argilosa, fase floresta ombroéfila
mistas com Araucaria, relevo plano-ondulado.

Ap 0-20 70 200 730 0,27
AB 20-45 50 160 790 0,20
BA 45-65 40 130 830 0,16
Bwl 65-100 40 130 830 0,16
BW?2 100-160 50 160 790 0,20
BW3 160-210+ 50 160 790 0,20

TR2 - NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico A moderado, textura muito argilosa, fase floresta ombrdfila
mista com Araucaria, relevo ondulado

80 330 590 0,56

AB 15-25 60 180 760 0,24
BA 25-50 50 110 840 0,13
Btl 50-107 30 110 870 0,11
Bt2 107-135 40 120 840 0,14
BW1 135-180 50 120 830 0,14
BW2 180-210+ 50 140 810 0,17

TR3 - NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico A moderado, textura muito argilosa, fase floresta ombroéfila
mista com Araucaria, relevo ondulado

Ap 0-20 100 220 680 0,32
AB 20-30 100 150 760 0,20
BA 30-55 80 140 780 0,18
Btl 55-105 70 110 820 0,13
BC 105-165 110 130 760 0,17
Cr 165-210+ 150 160 690 0,23
TR 4 — CAMBISSOLO HAPLICO
A 0-25 n.a. n.a. n.a. -
Bi 25-50 n.a. n.a. n.a. -
BC 50-150+ n.a. n.a. n.a. -

n.a. — Ndo Analisado



Atributos quimicos dos solos da T8- Esquina Memoria, Toledo — PR.
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Hor.

pH

C a+2

MgZ+

K+

A|3+

H+AI

CTC

SB

\Y

Al

P

C

cm

H20

cmolcdm?®

%

mg dm®

g.kg-1

TR1 - LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico A moderado, textura muito argilosa, fase floresta ombrofila mistas

com Araucdria, relevo plano-ondulado.

Ap 5,70 6,65 2,17 0,56 0 3,97 13,35 9,38 70,26 0 24,8 194,8
AB 5,5 4,62 1,43 0,18 0 4,27 10,5 6,23 59,33 0 1,6 91,1
BA 5,60 4,27 1,43 0,16 0 3,68 9,54 586 61,42 0 1,2 75,9
Bwl 590 3,02 1,39 0,05 0 3,17 7,63 4,46 58,45 0 0,9 53,7
BW?2 6,10 2,55 0,90 0,05 0 2,73 6,23 3,5 56,17 0 0,6 46,3
BW3 6,10 3,10 0,37 0,03 0 2,54 6,04 3,5 57,94 0 0,6 25,3

TR2 - NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico A moderado, textura muito argilosa, fase floresta ombroéfila mista com
Araucaria, relevo ondulado

Ap 590 7,95 337 041 0 3,97 15,70 11,73 74,71 0 24,9 234,1
AB 5,40 4,92 152 0,07 0 4,27 10,78 6,51 60,38 0 2,9 89,2
BA 5,50 4,27 1,43 0,05 0 4,27 10,02 575 57,38 0 2,5 72,8
Btl 520 3,50 1,39 0,03 0 4,27 9,19 4,92 53,53 0 2,4 62,3
Bt2 520 3,22 1,02 0,03 0 3,97 8,24 4,27 51,82 0 2,5 56,4
BW1 5,50 2,1 0,74 0,03 0 3,68 6,57 2,89 43,98 0 2,2 43,2
BW?2 510 2,82 1,02 0,03 0 3,97 7,84 3,87 49,36 0 0,6 514

TR3 - NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico A moderado, textura muito argilosa, fase floresta ombroéfila mista com
Araucaria, relevo ondulado

Ap 590 837 366 0,14 0 4,27 16,44 12,17 74,02 0 6,7 263,3
AB 500 397 143 0,05 0,04 4,96 10,41 545 5235 0,72 3,2 86,8
BA 520 412 135 0,03 0 4,60 10.10 550 54,45 0 1,1 68,5
Btl 550 4,00 094 0,03 0 3,97 8,94 497 5559 0 1,6 54,1
BC 570 285 069 0,03 0 3,17 6,74 357 52,96 0 1,1 34,2
Cr
TR 4- CAMBISSOLO HAPLICO

A n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a

Bi n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
BC n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a

n.a. — Ndo Analisado
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ANEXO 1
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ANEXO 2

Atributos granulométricos dos solos da T4 - Esquina Memoria, Toledo — PR.

Horizontes Prof. Composicio granulométrica da terra fina (g. Kg™
simbolo cm Areia total Silte Argila Silte/Argila
2-0,0,2 mm 0,02-0,002 mm <0,002 mm

TR 1- LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico A moderado, textura muito argilosa, fase floresta ombrdéfila
mistas com Araucdria, relevo plano.

Ap 0-20 160 260 580 0,45
AB 20-35 110 130 760 0,17
BA 35-60 110 130 760 0,17
Bwl 60-115 100 130 770 0,17
Bw2 115-180 100 110 790 0,14
Bw3 180-200 100 110 790 0,14

TR 2 - LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, A moderado, textura muito argilosa, fase floresta ombrdfila
mista com Araucaria, relevo suave ondulado

Ap 0-15 200 160 640 0,25
AB 15-35 200 120 680 0,18
BA 35-65 180 110 710 0,16
Bwl 65-140 160 120 720 0,17
Bw2 140-200 160 110 730 0,15

TR 3 - LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, A moderado, textura muito argilosa, floresta ombréfila mista
com Araucaria, relevo ondulado

Ap 0-20 160 210 630 0,3
AB 20-40 150 160 690 0,2
BA 40-75 100 130 770 0,17
Bwl 75-120 110 140 750 0,19
Bw2 120-165 120 140 740 0,19
Bw3 165-205+ 120 140 740 0,19

TR 4 - NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, A moderado, textura muito argilosa, floresta ombréfila mista
com Araucéria, relevo ondulado

Ap 0-20 150 220 630 0,35
AB 20-40 130 180 690 0,26
BA 40-80 90 110 800 0,14
Btl 80-130 90 120 790 0,15
Bt2 130-170 120 130 750 0,17
Bwl 170-210 120 120 760 0,16
Bw2 210+ 110 120 770 0,16

TR 5-NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, A moderado, textura muito argilosa, floresta Ombréfila mista
com Araucéria, relevo ondulado.

Ap 0-20 140 230 630 0,36
AB 20-40 80 110 810 0,14
BA 40-70 70 110 820 0,13
Btl 70-120 80 110 810 0,16
Bt2 120-160 110 150 740 0,20
Bw/Bc 160-170 100 140 760 0,18
Cr 170-200+ 110 170 720 0,25

TR 6 —Cambissolo Haplico Tb Eutroférrico, A moderado, textura argilosa, floresta Ombrdéfila mista com
Araucéria, relevo forte ondulado.

A 0-25 130 200 670 0,30
AB 25-40 110 170 720 0,24
BA 40-70 60 90 850 0,11

Bi 70-100 60 110 830 0,13

Bi/C 100-200 200 120 680 0,18

Fonte: Habeck, 2018.
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TR 1- LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico A moderado, textura muito argilosa, fase floresta ombrofila mistas
com Araucdria, relevo plano.
Ap 6,20 8,02 366 068 000 3,97 16,3 12,36 75,68 0,00 22,9 253,6

AB 5,30 4,05 1,85 0,14 0,00 6,20 12,2 6,04 4934 0,00 1,8 179,6
BA 500 532 106 005 1,15 6,20 9,63 343 3561 1,15 1,2 122,7
Bwl 530 2,15 0,90 0,03 000 4,96 8,04 3,08 3830 0,00 1,2 88
Bw2 5,10 0,65 0,32 0,08 0,00 3,97 4,97 1,00 20,12 0,00 1,4 66,2
Bw3 510 045 0,12 0,03 0,00 3,97 4,57 0,60 13,12 0,00 14 44

TR 2 - LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, A moderado, textura muito argilosa, fase floresta ombrofila mista
com Araucdria, relevo suave ondulado
Ap 530 6,35 259 014 0,00 5,34 14,4 534 62,96 0,00 10,3 283,2

AB 480 3,20 127r 007 015 5,76 10,3 576 44,07 3,19 2,6 153,5
BA 510 240 0,78 003 000 534 8,55 534 3754 0,00 2,3 94,2
Bwl 530 2,27 045 003 000 397 6,72 3,97 4092 0,00 2,2 66,2
Bw2 5,60 2,02 0,16 003 000 317 5,38 3,17 4107 0,00 2,2 54,5

TR 3 - LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, A moderado, textura muito argilosa, floresta ombrdfila mista com
Araucaria, relevo ondulado
030 0,00 3,97 16,5 12,51 7591 0,00 12,3 237,6

AB 5,70 512 267 007 000 4,60 12,5 7,86 63,08 0,00 2,7 120,7
BA 49 257 193 005 016 6,20 10,8 455 4232 3,39 3,2 77,9
Bwl 480 1,42 0,86 0,03 008 576 8,07 2,31 2862 3,34 0,9 68,1
Bw2 480 1,05 049 005 005 496 6,55 159 2427 3,04 0,8 54,5
Bw3 480 0,62 041 003 003 4,60 5,66 1,06 18,72 2,75 0,8 38,5

TR 4 - NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, A moderado, textura muito argilosa, floresta ombréfila mista com
Araucéria, relevo ondulado

Ap 550 7,57 324 027 0,00 5,34 16,4 11,08 67,47 0,00 10,8 229,4

AB 520 4,67 201 007 000 4,60 11,4 6,75 59,47 0,00 1,8 107,9
BA 4,70 3,12 160 003 039 6,68 11,4 4,75 4155 7,58 1,8 81,4
Btl 4,70 2,27 156 0,03 0,26 5,34 9,2 386 4195 6,31 2,0 67,4
Bt2 460 1,50 037 003 019 4,96 6,86 1,90 27,69 9,09 1,3 46,7
Bwl 490 1,72 012 0,03 002 4,60 6,47 1,87 2890 1,05 1,6 33,1
Bw2 500 210 024 003 0,00 3,97 6,34 2,37 3738 0,00 1,7 22,5

TR 5 - NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, A moderado, textura muito argilosa floresta Ombroéfila mista com
Araucéria, relevo ondulado.
Ap 6,20 9,37 460 0,27 0,00 3,17 17,4 1424 81,79 0,00 12,5 277,0

AB 540 4,82 2,71 003 000 427 11,8 7,56 63,90 0,00 2,7 77,9
BA 490 4,20 185 003 014 5,34 11,4 6,08 5323 2,25 3,2 7,05
Btl 460 2,70 1,39 003 041 5,34 9,46 4,12 4355 9,05 3,4 61,1
Bt2 4,40 2,37 1,31 003 113 6,20 9,91 3,71 37,43 2334 4,0 46,7
Bw/Bc 450 2,32 1,76 0,03 0,70 5,34 9,45 4,11 43,49 14,55 4,3 49,8
Cr 4,40 215 205 003 109 5,76 9,99 423 4234 20,48 4,4 26,8

TR 6 —Cambissolo Haplico Eutroférrico, A moderado, textura argilosa, floresta Ombroéfila mista com Araucaria, relevo
forte ondulado.

A 500 5,52 217 014 050 5,76 13,6 783 57,61 0,50 2,3 1511
AB 480 4,30 1,72 007 240 6,20 12,3 6,09 4955 2,40 2,6 105,5
BA 450 3,12 160 005 6,65 7,20 12,0 4,77 39,84 6,65 3,4 73,2
Bi 430 1,57 065 0,03 2857 6,68 8,93 2,25 2519 28,57 4,5 54,1
Bi/C 4,40 1,97 094 003 16,23 4,96 79 294 3721 16,23 3,3 22,2

Fonte: Habeck, 2018



