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1 INTRODUCAO

A preocupacdo do homem com o meio ambiente esta cada vez mais evidente,
em temas importantes, tais como: aquecimento global, poluicdo ou escassez das

aguas, a poluicédo do ar entre outros.

O solo ndo esta fora deste contexto, pois a exploracdo dos mesmos a
exaustdo, a agao dos processos erosivos, 0 assoreamento dos rios, a contaminacgao
das 4guas por agroquimicos, o desmatamento para expansao agricola, entre outras,
tém contribuido para a perda da qualidade de vida, pouco perceptivel ainda nas

grandes cidades.

Desta forma, o mapeamento de solos € de grande importancia para auxiliar
na sua exploracéo racional, bem como para a restauracdo daqueles depauperados.
Através do mapa de solos podem ser realizadas diversas inferéncias, como:
avaliacado dos recursos dos solos para maior eficiéncia das exploracdes agricolas,
pastoris e florestais; selecdo mais apropriada para trabalhos experimentais; selecao
de é&reas prioritarias; zoneamento de culturas; zoneamento ecolédgico; ensino da
pedologia; programas de adubacao, controle a eroséo, reflorestamento, irrigacéo e
drenagem; planejamento de trabalhos de engenharia; planejamento ambiental;
confeccdo de mapas interpretativos (aptiddo agricola e capacidade de uso); e
previsao de safra.

No entanto, o0 mapeamento de solos exige pessoal especializado, grande

volume de recursos e tempo para sua execucao, tornando-o muitas vezes inviavel.

Até a primeira metade do século XX os levantamentos pedoldgicos basearam-
se exclusivamente em um exaustivo trabalho de campo, na dedicagdo, na
experiéncia e conhecimento em solos pelo pedologo, tendo como fator limitante o
alcance da visdo. Com o surgimento da fotografia aérea e a utilizacdo dos métodos

classicos de fotointerpretacdo o tempo de execucéo foi reduzido.

No entanto, a interpretacdo de imagens e compartimentacédo da paisagem sao
subjetivas, 0 que proporciona a discordancia dos limites das unidades de

mapeamento, mesmo quando executado por especialistas. Em estudos realizados



por diferentes peddlogos em uma mesma area, oS mapas gerados apresentaram

diferentes limites para as unidades de mapeamento (BIE; BECKETT, 1973).

O surgimento dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) e os sistemas
de tratamento de imagens em ambiente computacional, deu ao homem a

possibilidade de agilizar ainda mais o processo de mapeamento.

Com todo esse avanco tecnoldgico e as necessidades de se conhecer o meio
fisico em detalhes, nota-se a possibilidade do desenvolvimento de técnicas de
amostragem, de espacializacdo da informacéo, de processamento de dados para
reducdo da subjetividade dos mapeamentos, bem como um melhor entendimento da

distribuicdo dos atributos do solo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Aplicacdo de critérios de classificacdo por meio de técnicas de

geoprocessamento na delimitacdo de unidades de mapeamento de solos.

1.1.2 Especifico

e Avaliar a utilizacdo da geoestatistica na espacializacéo dos atributos do solo;

e Avaliar a utilizacdo da analise booleana na identificacdo das unidades

taxondmicas;

e Aplicar os critérios cartograficos na geracédo das unidades de mapeamento.
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RESUMO

Os métodos atuais de levantamentos pedolégicos baseiam-se nos trabalhos de
interpretacdo pedoldgica de fotografias aéreas e compartimentacdo da paisagem
proporcionando grande subjetividade que resulta na discordancia dos limites das unidades
de mapeamento, mesmo quando executados por especialistas. Este trabalho tem como
objetivo a aplicacdo da geoestatistica na espacializacdo dos atributos do solo e a
delimitacdo das unidades de mapeamento através da técnica booleana. A area de estudo se
localiza no Centro de EstagBes Experimentais do Canguliri — Universidade Federal do
Parand, situado nas coordenadas N= 7190000 m e E= 688000 m no sistema de projecéo
UTM. Foram utilizados 135 perfis coletados em tubos de PVC de 100mm, através de um
trado mecéanico acoplado na tomada de forca de um trator. Os pontos amostrados
correspondem a uma sistema de malha, com espacamento de 30 m x 30 m, tendo ainda 12
pontos amostrados em espacamento variando entre 1 m e 15 m. Foram realizadas analises
granulométrica e quimica dos elementos calcio, magnésio, potassio, aluminio, hidrogénio,
fésforo, carbono, pH em agua e pH em KCL dos horizontes A e B. Os dados obtidos foram
transferidos para vetores de pontos. A krigagem dos atributos do solo resultou em imagens
continuas de representacdo das varia¢des de cada atributo. Através da andlise booleana, se
utilizou os parametros e critérios de classificagdo de solos estabelecidos pelo Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999), para a espacializacdo das classes
de solos. Estas foram submetidas aos critérios cartograficos de representagdo, onde foram
obtidos os limites das unidades de mapeamento simples e associa¢cbes. Os resultados
geoestatisticos trabalhados em conjunto na rotina booleana mostraram ser capazes de
classificar e delinear unidades de mapeamento de solos. Este resultado mostra ser possivel
informatizar o processo de classificacdo de solos, proporcionando mais velocidade e menos
subjetividade no delineamento das unidades de mapeamento.

Palavras-chave: mapeamento de solos; geoestatistica; SIG.



ABSTRACT

The current methods of soil surveys is originated in the works of pedologic interpretation of
aerial photography and landscape compartimentation providing great subjectivity that results
in the discord of the limits of the mapping units, even when executed by specialists. The aim
of this study was the application of geostatistics in the spatialization of the attributes of soil
and the delimitation of mapping units using the Boolean technique. The study was
undertaken at the Centro de EstagBes Experimentais do Canguiri —Universidade Federal do
Parand, in the coordinates N = 7190000m and E = 688000 in projection system UTM. It was
utilized 135 profiles which were collected in PVC tubes with 100 mm, using a mechanic corer
connected to a tractor power plug. From these 135 profiles, 123 spots sampled correspond
to a net system, with 30m x 30m, and other 12 spots sampled correspond to a variation
between 1 and 15 m. It was done granulometric and chemical analyses of Ca, Mg, K, Al, H,
P, C, pH H20 and pH KCI of the horizons A and B. The data were transferred to vector
points. The kriging of soil attributes resulted in continous images which represent the
variation of each attribute. Using the Boolean analysis, it was applied the parameters and
criteria of soil classification according to the Brazilian System of Soil Classification, for the
spacialization of soil classes. These were submited to the cartographic criterion of
representation, where it was obtained the border of the simple mapping units and
associations. The geostatistics results utilized together with the Boolean analyses routine
showed that it is possible to classify and delineate mapping units of soils. The result also
shows that it is possible the use of computer technology in the process of soils classification,
which provides faster classification processes and less subjectivity in the delineation of
mapping units.

Key words: soils mapping, geostatistics; GIS.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo do homem com o meio ambiente esta cada vez mais evidente,
em temas importantes, tais como: aquecimento global, poluicdo ou escassez das

aguas, a poluicédo do ar entre outros.

O solo ndo esta fora deste contexto, pois a exploracdo dos mesmos a
exaustdo, a agao dos processos erosivos, 0 assoreamento dos rios, a contaminacgao
das 4guas por agroquimicos, o desmatamento para expansao agricola, entre outras,
tém contribuido para a perda da qualidade de vida, pouco perceptivel ainda nas

grandes cidades.

Desta forma, o mapeamento de solos € de grande importancia para auxiliar
na sua exploracéo racional, bem como para a restauracdo daqueles depauperados.
Através do mapa de solos podem ser realizadas diversas inferéncias, como:
avaliacado dos recursos dos solos para maior eficiéncia das exploracdes agricolas,
pastoris e florestais; selecdo mais apropriada para trabalhos experimentais; selecao
de é&reas prioritarias; zoneamento de culturas; zoneamento ecolédgico; ensino da
pedologia; programas de adubacao, controle a eroséo, reflorestamento, irrigacéo e
drenagem; planejamento de trabalhos de engenharia; planejamento ambiental;
confeccdo de mapas interpretativos (aptiddo agricola e capacidade de uso); e
previsao de safra.

No entanto, o0 mapeamento de solos exige pessoal especializado, grande

volume de recursos e tempo para sua execucao, tornando-o muitas vezes inviavel.

Até a primeira metade do século XX os levantamentos pedoldgicos basearam-
se exclusivamente em um exaustivo trabalho de campo, na dedicagdo, na
experiéncia e conhecimento em solos pelo pedologo, tendo como fator limitante o
alcance da visdo. Com o surgimento da fotografia aérea e a utilizacdo dos métodos

classicos de fotointerpretacdo o tempo de execucéo foi reduzido.

No entanto, a interpretacdo de imagens e compartimentacédo da paisagem sao
subjetivas, 0 que proporciona a discordancia dos limites das unidades de

mapeamento, mesmo quando executado por especialistas. Em estudos realizados



por diferentes peddlogos em uma mesma area, oS mapas gerados apresentaram

diferentes limites para as unidades de mapeamento (BIE; BECKETT, 1973).

O surgimento dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) e os sistemas
de tratamento de imagens em ambiente computacional, deu ao homem a

possibilidade de agilizar ainda mais o processo de mapeamento.

Com todo esse avanco tecnoldgico e as necessidades de se conhecer o meio
fisico em detalhes, nota-se a possibilidade do desenvolvimento de técnicas de
amostragem, de espacializacdo da informacéo, de processamento de dados para
reducdo da subjetividade dos mapeamentos, bem como um melhor entendimento da

distribuicdo dos atributos do solo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Aplicacdo de critérios de classificacdo por meio de técnicas de

geoprocessamento na delimitacdo de unidades de mapeamento de solos.

1.1.2 Especifico

e Avaliar a utilizacdo da geoestatistica na espacializacéo dos atributos do solo;

e Avaliar a utilizacdo da analise booleana na identificacdo das unidades

taxondmicas;

e Aplicar os critérios cartograficos na geracédo das unidades de mapeamento.



2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo esta organizado em quatro compartimentos, que sé&o:
levantamento de solos, sistema de informagao geografica, geoestatistica e analise
booleana.

Tal ordenacéo visa mostrar conceitos, parametros e metodologias usados em
levantamentos de solos no Brasil.

No que se refere a geoestatistica, além da defini¢do técnica, aborda o estado
atual da sua utilizacdo em levantamentos de solos.

Finalmente, a analise booleana e seus conceitos basicos, pois a mesma foi

utilizada na identificacdo das unidades taxonémicas.

2.1 LEVANTAMENTO DE SOLOS

As informacdes presentes neste topico foram extraidas da publicagao
Procedimentos Normativos para Levantamento de Solos da EMBRAPA (1995). Isto
se deve ao fato de que tal publicacdo atualmente é a que rege os critérios para

levantamento de solos realizados no Pais.

Um levantamento de solos é um diagndstico da distribuicdo geografica dos
solos como corpos naturais, prevendo e delineando suas areas nos mapas, em

termos de classes definidas.

Conceitualmente, classe de solo é o mesmo que unidade taxondmica,
definida como um grupamento de individuos semelhantes conhecidos por estudo de
pedons e polipedons. Unidades de mapeamento sdo areas de solos definidas em
funcdo das unidades taxonémicas que as compdem, sendo definidas para
possibilitar a representagdo cartografica e mostrar a distribuicdo espacial das

unidades taxonébmicas.

Uma unidade de mapeamento simples € denominada pelo nome de uma

unica unidade taxondmica, sendo minimas as variagdes das caracteristicas e



propriedades, com no minimo 70% dos pedons pertencentes a classe de solos que

Ihe da o nome.

Associagdes sao unidades de mapeamento constituidas por duas ou mais
classes de solos, com limites nitidos ou pouco nitidos entre si, podendo ser

separadas em levantamentos mais detalhados.

Os complexos constituem em duas ou mais classes de solos distintas, mas
nao mapeaveis como unidades individuais. Sao classes de solos incapazes de

serem mapeaveis separadamente, mesmo em grandes escalas.

Os métodos de prospecgao variam em fungdo do tipo de levantamento,
sendo: método do caminhamento livre; investigacbes ao longo de transecgoes;

levantamento de areas piloto; estudos de toposequéncias; e sistema de malhas.

S&o0 sugeridos para os diferentes tipos de levantamentos pedoldgicos os
seguintes numeros de observagdes: levantamento ultradetalhado: >4 obs/ha;
detalhados: 0,20 — 4 obs/ha; semidetalhados: 0,02 — 0,20 obs/ha; reconhecimento:
0,04 — 2 obs/km?; exploratério: menos de 0,04 obs/km? nao especifica parametros

para esquematicos.

2.1.1 Tipos de Levantamentos

Os tipos de levantamentos de solos estdo em fungdo dos objetivos a serem
alcancados (EMBRAPA, 1995). Variam também em fungdo do nivel de detalhe,
referente ao grau de seguranga e o numero de previsdes a respeito de determinado
local representado no mapa (RESENDE et al., 2002).

A seguir s&o apresentados de forma reduzida, no quadro 01, os propdsitos de

cada um dos tipos de levantamento de solos de acordo com a EMBRAPA (1995).



QUADRO 01 — SINTESE DOS PARAMETROS ESTABELECIDOS PELA EMBRAPA PARA MAPEAMENTO DE SOLOS.

Area minima

Tipos de _ Escala de Tipo de unidade . L) Método de
Objetivo . ~ Método de analise | mapeada/dens. ~
levantamento publicacéo de mapeamento ~ prospeccdao
observacgbes
Informacéao Generalizagbes de
generalizada I classes com dados e
Associacdo de L .
sobre a Menor ou mapas ja existentes, Maior que .
” S . classes de solos de 2 Caminhamento
Esquematico distribuigdo de igual a ; - com ou sem 40 km? / sem .
: . alto nivel categorico ; ~ e livre
solos de um pais, | 1:1.000.000 fotointerpretagao e especificacao
; (ordem, subordem) ~
continente ou amplas correlagdes
regiao. com o0 meio ambiente
Avaliacao Identificacdo no ; .
o D Areas piloto ou
qualitativa dos Associacdo em campo a grandes transceches
solos de regides e De subdivisbes de intervalos e 22,5km?a com ontgos de
Exploratorio pré-avaliagbes 1:750.000 a | classes de solos de extrapolacao de 250 km? /< 0,04 amopstra em
para 1:2.500.000 | alto nivel categérico | mapas ja existentes obs. por km? i idamegnte
levantamentos em (ordem, subordem) elou es?abelecidos
escalas maiores fotointerpretacao
Unidades simples Transecées
ou associacdo de cora ’
até quatro observagdes
componentes de Identificac&o no ¢
detectando as
. grandes grupos. campo a grandes o
. Estimar o ~ . 5 variagdes na
Reconhecimento otencial de solos De Inclusdes de outras intervalos, 2,5km?a aisagem em
(baixa P 1:250.000 a classes de solos determinados por 22,5km?/0,04 a paisag
. . em estados ou . ~ : ~ R intervalos
intensidade) o 1:750.000 sao comuns. fotointerpretacéo ou 2 obs. por km
territorios . regulares ou
Composicao nas mapas e uando se
unidades de extrapolagao. 9 erceber
mapeamento entre P
mudancga na

50 e 70% de
confiabilidade.

classe de solo
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. . . Area minima )
Tipos de Objetivo Escgla d~e Tipo de unidade Método de analise | mapeada/dens. Método d~e
levantamento publicacéo de mapeamento ~ prospeccao
observacbes
Avaliacs Unidades simples
valiagao ou associacao de
ualitativa e i ~
9 uantitativa até quatro Observagoes no
. qua componentes de campo a medios
Reconhecimento | aproximada dos . . 40 ha a
< 1 . 1:100.000 a grandes grupos. intervalos e >
(média solos visando . e . ~ 2,5km?/0,04 a2
. . ~ 1:250.000 Composicao nas fotointerpretacgao. N
intensidade) elaboracéo de idades d C laca obs. por km
rojetos de unidades de orrelagdes
desr,)envolvimento mapeamento entre solo/paisagem
aaricola 70 e 80% de
gricoa. confiabilidade.
Unidades simples
Avaliagao ou associacao de Observagoes no
qualitativa e até trés campo a pequenos
. quantitativa de componentes de intervalos. Limites
Reconhecimento ] ) 10 haa
recursos de solos 1:50.000 a subgrupos. obtidos por
(alta . ) R ) ~ 40ha /0,04 a2
. . em areas 1:100.0000 Composigcao e fotointerpretagao e 2
intensidade) P o obs. por km
prioritarias para pureza nas verificados no campo
desenvolvimento unidades em torno com correlacdes
agricola de 80% de solo/paisagem.

confiabilidade.
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Area minima

Tipos de . Escala de Tipo de unidade . - Método de
Objetivo . ~ Método de analise | mapeada/dens. ~
levantamento publicacéo de mapeamento ~ prospeccao
observacbes
Unfoantizlse)s(grgpges, Identificacdo no
associacdes campo, a pequenos
Planejamento de definidas 30 nl’\’/el intervalos em
areas para uso , L toposequiéncias. 2,5haa40ha/ Investigacao
. . . 1:20.000 a de familia. As L ;
Semidetalhado | potencial agricola ; ) ~ Limites determinados | 0,02 a 0,2 obs. de
~ 1:100.000 inclusbes em ; ~ A
e conservacao de unidades simoles por fotointerpretagéo por ha toposequéncia
solos N30 ultrapasspam e verificados no
15% e 20% nas campo. qurelagées
associagoes solo/paisagem
Projetos Identificacdo no
conseryamonlstas, Unidades simples e campo por
areas o observacdes
: . associacoes . e C
experimentais, constituidas de sistematicas ao longo Investigacao
uso € manejo de , . de toposequiéncias. 0,4haa1,6hal de
. . 1:10.000 a séries e fases de - " A
Detalhado areas agricolas, 1:20.000 séries. admitindo Limites verificados 0,2 a 4 obs. por | toposequéncia
pastoris e - até’1 5% de por fotointerpretacéo ha ou sistema de
florestais . ~ 0 e verificados malha
: . . inclusdes de outros . .
intensivos, projeto solos sistematicamente no
de irrigacéo e ' campo a pequenos
engenharia intervalos
Ucr(])lgzgti? dsalrsnp:)ers Identificados no
fases de sérizs campo a intervalos
Parcelas Mai tant ’ minimos entre M
experimentais e ralor ou com tantas observagoes. Limites enorque Sistema de
Ultra-detalhado . . igual a subdivisbes 0,4 ha/> 4 obs.
projetos especiais 1:10.000 necessarias, para totalmente Por ha malha

de irrigagao

distinguir pequenas

variacdes entre
classes de solos

percorridos no campo
(antes F.I.) em
malhas ortogonais

Fonte: EMBRAPA (1995), adaptado por Kraemer.




Observa-se no quadro que a escala do material cartografico (cartas,
fotografias e imagens), o numero de observacgoes, a escala de publicagdo e a area
minima mapeavel, aumentam conforme o nivel de detalhe que se propde em cada

tipo de levantamento.

2.1.2 Levantamentos realizados

Camargo e Bennema (1966) realizaram levantamento esquematico de solos
do Brasil com objetivo de suprir a deficiéncia de informagdes de solos, sendo que até
aquele momento existiam apenas informacdes dispersas ou divergentes. Este
trabalho foi realizado com areas onde existiam levantamentos de solos e parte foi
desenvolvida por processo de extrapolacdo, tomando como base dados das areas
contiguas ja levantadas. Este trabalho foi publicado em escala 1:10.000.000,
permitindo fazer um esboco dos solos do Brasil. Os autores nao especificam
quantidades de observacgdes, podendo inferir que este levantamento baseou-se em
dados secundarios.

Se comparado com o sistema atual de classificagao de solos, as unidades de
mapeamento descritas sdo associagdes de solos ao nivel categorico de subordem.
Os critérios adotados no levantamento mencionado atendem aos requisitos
propostos pela EMBRAPA (1995), fato que pode ser observado no Quadro 01
apresentado anteriormente.

EMBRAPA (1976), com objetivo de fornecer uma visdo generalizada da
ocorréncia dos solos da margem esquerda do rio Sdo Francisco (Estado da Bahia)
em uma area de 170.772 km? executou trabalho em nivel intermediario ao
levantamento exploratorio e o de reconhecimento.

O material cartografico utilizado foram mapas plani-altimétricos de escalas
1:500.000 e 1:250.000, sendo utilizados também foto-indices na escala 1:100.000.

Com base no estudo dos perfis, complementado com os estudos de

correlagbes, estabeleceu-se o conceito das varias unidades de mapeamento,



segundo o esquema de classificagdo Supplement to soil classification system
(1967)"

Foram descritos e coletados 102 perfis, seguindo as normas e definicbes
constantes no Soil Survey Manual (1951)? e no Manual de Método de Trabalho de
Campo, conforme Lemos e Santos (1967)°.

O mapa final de solos foi elaborado na escala 1:1.000.000, contendo 76
associagdes descritas ao nivel de grande grupo, com uma observagao feita a cada
1.674,24 km?2.

Observa-se que em determinadas fases do trabalho, adotaram-se critérios e
parametros estabelecidos por diferentes instituicdes ou autores. Isso mostra que no
periodo em que foi executado, ndo havia uma unica instituicdo ou o6rgdo que
regulamentasse o trabalho de classificacéo e levantamento de solos.

Nota-se que a escala de publicacao e a quantidade de observacoes estdo de
acordo com o sugerido pela EMBRAPA (1995) para levantamentos exploratérios.
Entretanto o nivel categdrico atingido nas unidades de mapeamento é de grande
grupo.

No levantamento de reconhecimento dos solos do estado do Parana
publicado na escala 1:600.000 (EMBRAPA, 1984), a area total mapeada foi de
199.218 km?, e para isso utilizaram-se fotografias aéreas na escala aproximada de
1:70.000, as quais estdao em escala maior do que a recomendada.

Tragados os limites das diversas unidades, procedeu-se a coleta de amostras
de solos, superficiais e subsuperficiais.

Para atender as exigéncias pedoldgicas e agricolas, o mapeamento deu-se
pelo menos ao nivel de Grande Grupo. Portanto, os solos foram separados ao nivel
categorico de fases de Grande Grupo, sendo utilizados para fasar as unidades a
vegetacao, o relevo e a presenca de pedras ou afloramentos de rochas.

O mapa final é constituido por unidades simples e associagdes formadas por

duas ou trés unidades taxonémicas, nas regides onde a distribuicdo geografica dos

' US. Supplement to soil classification system (7" approximation). Washington, DC., 1967.

2 US. Soil Survey Staff. Soil survey manual. Washington, DC., Department of Agriculture, 1951. 503.
(handbook 18)

3 LEMOS, R.C. de et al. Manual de método de trabalho de campo. 2. aproximagdo. Rio de Janeiro, SBCIS, 1967.



10

solos € muito intrincada, tendo ainda inclusbes em ambos os tipos de unidades de
mapeamento (EMBRAPA, 1984).

Os critérios adotados no levantamento mencionado atendem aos requisitos
propostos pela EMBRAPA (1995) para levantamento de reconhecimento. No
entanto, ndo foi possivel fazer alguma inferéncia quanto ao método de prospeccgao e
a densidade de observacodes, pois a bibliografia consultada nao especificou estes
critérios.

O trabalho de levantamento de reconhecimento de solos realizado no estado
de Santa Catarina (LEVANTAMENTO..., 1972) mapeou uma area de 95.958 km>.
Realizou-se a compartimentagdo da paisagem através de fotointerpretagao
(fotografias na escala 1:60.000).

Foram coletados no total 126 perfis de solos e um mondlito por unidade de
mapeamento, em local mais representativo. Para a classificacdo dos solos e
diferenciagdo das unidades de mapeamento foram adotados os conceitos da FAO
(1970)*, da Divisdo de Pesquisa Pedolégica (1962)° e do Departamento de
Agricultura do Estados Unidos da América do Norte (1951)°, para a caracterizagdo
dos dados analiticos.

Para a classificagao dos solos ao nivel de subgrupo utilizou-se a classificagao
brasileira proposta pela Divisdo de Pesquisa Pedoldgica (1962)5. O mapa final foi
publicado na escala 1:500.000, contendo 81 unidades de mapeamento, das quais 20
sdo associagbes de solos nos niveis de grande grupo e subgrupo. Este
levantamento apresentou um indice de 0,002 obs./km?2.

Este trabalho enquadra-se atualmente em todos os parametros especificados
pela EMBRAPA (1995) para levantamentos de reconhecimento de média
intensidade, com excegcao no que se refere a quantidade de observagdes por
hectare.

Outro levantamento de reconhecimento ja realizado no Brasil deu-se em parte
do estado do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1967) em uma area de 80.000 km?>.

* Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). Key to soil units for soil map of the world.
Land Water Div. Roma. 1970.

> Divisio de Pesquisa Pedolégica. Classificagdo de solos brasileiros. I Reunido Técnica DPFS. Rio de Janeiro,
1962. (mimeografado).

% US. Department of Agriculture. Soil survey manual: supplement to soil classification system (7"
approximation). Washington, DC.: USDA, 1951.
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Foi feita a descricao de 39 perfis seguindo as normas do Soil Survey Manual
(1951)” e do Manual de Métodos de Trabalho de Campo (1967)5.

Estas situagbes nos permitem realizar algumas observagbes, quando
analisadas junto aos parametros da EMBRAPA (1995). O tipo de levantamento
realizado foi reconhecimento. No entanto, as unidades de mapeamento atingiram
niveis categoricos variando de subordem a série, sendo o mapa final publicado na
escala 1:1.000.000.

Um levantamento semidetalhado foi realizado no Jardim Botanico de Brasilia
(DISTRITO FEDERAL, 1990), com area de 440 ha. O material basico utilizado para
a delimitagdo das unidades de mapeamento foram fotografias aéreas na escala
1:10.000. No entanto, os critérios estabelecidos pela EMBRAPA (1995) para este
tipo de levantamento sugere escala fotografica variando entre 1:20.000 e 1:60.000.

No mapa final constam 21 unidades de mapeamento (simples e associacgoes),
0 que da um indice de 0,1 observacao por hectare, sendo publicado na escala
1:10.000. Ao analisar o mapa final, verifica-se que a escala de publicacéo, o nivel
categdrico atingido pelas unidades e o material base utilizado, ndo estao de acordo
com EMBRAPA (1995).

Também no Distrito Federal foi realizado trabalho de levantamento de solos
do tipo semidetalhado (BRASIL, 1966). Observa-se que a metodologia utilizada para
a criacdo da legenda preliminar, a elaboracdo dos conceitos das unidades de
mapeamento e os trabalhos de criacdo de novas unidade e melhoria da legenda, € a
mesma utilizada para os levantamentos em nivel de detalhe. No entanto, a
classificagdo dos solos contidos nas unidades de mapeamento (nivel de grande
grupo e imediatamente inferior), a escala da base cartogréafica e fotografias aéreas
utilizadas, a escala de publicacdo do mapa final e o numero de observagdes por
hectare, ndo se enquadram nas especificagdes para este tipo de levantamento , mas
em levantamentos de reconhecimento (EMBRAPA, 1995).

Oliveira e Prado (1984), em levantamento semidetalhado do estado de Sao

Paulo: Quadricula Sdo Carlos Il, mapearam uma area de 285.891 hectares os quais

7 US. Soil Survey Staff. Soil survey manual. Washington, DC., Departament of Agriculture, 1951. 503
(handbook 18).
¥ LEMOS, R.C. de et al. Manual de método de trabalho de campo. 2 aproximagdo. Rio de Janeiro: SBCIS, 1967.
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foram divididos em 60 unidades de mapeamento. Em todas estas unidades foram
observados 1.700 pontos.

O mais interessante neste trabalho € que os autores fazem uma analise
estatistica das observagdes por unidade de mapeamento, objetivando fornecer uma
idéia da variabilidade de caracteristicas analiticas. Sao apresentados sob a forma de
um quadro os seguintes dados: a média; o limite de confianga, minimo, maximo e
coeficiente de variagcdo de varias caracteristicas da camada superficial (A) e
subsuperficial (B) de cada unidade de mapeamento (OLIVEIRA; PRADO, 1984).

Para isso eles se basearam no fato de que areas aparentemente
homogéneas, pelos aspectos externos da paisagem, freqlientemente apresentam
solos com sensiveis variagdes em diversas caracteristicas analiticas, especialmente
quimicas e fisico-quimicas. Devido ao fato de ndo haver relagdo entre a morfologia
do solo e as caracteristicas analiticas diferenciais, torna-se dificil a separacdo no
campo desses solos em baixo nivel categorico.

No levantamento detalhado de solos organicos realizado na margem
esquerda do baixo curso do rio Ribeira em uma éarea de 1.400 ha (IAC, 1987), o
material base utilizado para o levantamento foram fotografias aéreas na escala
1:25.000 e cartas topograficas na escala 1:20.000 com curvas de nivel em intervalos
de 0,25 m. Com base neste material executou-se trabalho de campo para
reconhecimento geral da area onde foram feitas descrigdes morfolégicas de perfis.

Estabelecidos os critérios para identificagdo da unidades de mapeamento,
foram realizadas 190 observagdes em pontos dispostos em sistema de malha, que
permitiu avaliar a variabilidade dos solos.

Este levantamento apresentou um indice de 0,13 observacado por hectare.
Percebe-se que o resultado enquadra-se nos parametros estabelecidos para
levantamentos detalhados quanto ao numero de observagdes e nivel categorico, nao
apresentando a escala recomendada (EMBRAPA, 1995).

No entanto, percebe-se a inexisténcia de um unico critério ou sistema de
classificacdo de solos. Determinados levantamentos baseiam-se nos critérios da
FAO, outros no Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América do
Norte, no SNLCS, na Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo ou no sistema

americano.
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Percebe-se que os trabalhos aqui citados possuem metodologias de fontes e
datas distintas, mesmo assim atenderam em parte os critérios para levantamento de
solos vigentes no pais.

A partir da publicagdo EMBRAPA (1995) que normatiza os critérios para
levantamentos pedologicos e com a publicagdo do “Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos” (EMBRAPA, 1999) que especifica os critérios de
classificagdo ao 4° nivel categdrico (subgrupo), determinou-se os pardmetros que

regem os trabalhos de levantamentos de solos.

2.1.3 Alguns atributos aplicados na distingao de classes de solos

De acordo com EMBRAPA (1999), a classificacéo de solos é realizada com
base em dados morfolégicos, fisicos, quimicos e mineralégicos, permitindo ainda
diagnosticar suas qualidades e limitagbes para a utilizagdo agricola entre outras.
Neste item, ndo sera abordada a mineralogia, pois o0 mapa de solos n&o visa atingir

niveis de classificagcdo mais baixos que subgrupo.

2.1.3.1 Descrigao morfologica

Lima (2004) relata que as caracteristicas morfolégicas, quando analisadas e
devidamente interpretadas juntamente com caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralogicas, possibilitam enquadrar um solo em um sistema taxonémico de
classificacao, identificando ainda suas limitagdes e qualidades.

Segundo Lemos e Santos (1996), a morfologia € descrita em campo pelo
exame e descricdo do perfil do solo, devendo incluir a identificagdo dos horizontes e
as descricdes individuais, caracterizando a profundidade, espessura, cor, textura,
consisténcia etc, indicando provavel classe de solo.

EMBRAPA (1999) cita a espessura do horizonte e profundidade do solo como
fatores para identificar horizontes diagndsticos de subsuperficie e superficie, que

permitirdo classificar o solo ao nivel de ordem. Para ser caracterizado, o horizonte B
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latossolico necessita de espessura minima de 50 cm; o horizonte B textural deve ter
pelo menos 10% da soma das espessuras dos horizontes sobrejacentes e no
minimo 7,5 cm, ou ter pelo menor 15 cm se os horizontes A e B somarem mais que
150 cm; o horizonte B incipiente deve apresentar espessura inferior a 50 cm; o
horizonte B espddico apresentar espessura minima de 2,5 cm; oo horizontes
litoplintico, fragpa, duripd e petrocalcico devem ser >10 cm; os horizontes glei,
calcico e sulfurico se apresentam com no minimo de 15 cm; o horizonte E albico
deve possuir no minimo 1 cm; o horizonte vértico deve apresentar no minimo 20 cm;
o horizonte B nitico tem espessura > 30 cm, a nao ser que o solo apresente contato
litico nos primeiros 50 cm de profundidade, quando deve apresentar 15 cm ou mais
de espessura. O horizonte histico deve apresentar espessura igual ou maior que 20
cm; A chernozémico e A proeminente devem apresentar 10 cm ou mais, se 0
horizonte apresentar contato com a rocha, no minimo 18 cm e mais que um tergo da
espessura do solo, se tiver menos que 75 cm de espessura € no minimo 25 cm
incluindo horizontes transicionais se o solo tiver 75 cm ou mais de espessura; A
fraco deve conter espessura menor que 5 cm; a humico € identificado aplicando-se o
valor da profundidade em uma férmula para que envolve outras variaveis.

Segundo Oliveira (2005), a cor do solo pode ser associada as condi¢cbes de
drenagem do solo, é um indicador do teor de oxidos de ferro e matéria organica.
Conforme EMBRAPA (1999), a cor permite classificar os solos ao 2° nivel
categodrico, diferenciando solos amarelos (matiz mais amarelo que 5YR), vermelhos-
amarelos (matiz 5YR) e vermelhos (matiz mais vermelho que 2,5YR).

Menciona ainda que a notagdo Munsell (matiz, valor e croma) completa é
utilizada para identificar horizontes diagnodsticos como todos os horizontes A,
horizonte E albico, horizonte glei e como atributo diagnéstico da classe dos

Argissolos Acizentados.

2.1.3.2 Composi¢ao granulométrica

O termo “composi¢cdo granulométrica® € empregado com referéncia ao

conjunto de todas as particulas do solo; o termo “textura” para o conjunto de fragdes
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minerais contidas na terra fina seca ao ar com diametro inferior a 2mm; e o termo
“‘esqueleto do solo” é atribuido geralmente as particulas com dimensdes superiores a
2 mm (OLIVEIRA, 2005).

No Quadro 02 sédo apresentadas as classes granulométricas ja utilizadas em
levantamentos de solos no Brasil. No entanto atualmente utiliza-se os critérios
estabelecidos pela EMBRAPA.

QUADRO 02 - FRAGOES GRANULOMETRICAS SEGUNDO ATTERBERG, O CENTRO NACIONAL
DE PESQUISA DO SOLO (EMBRAPA, 1995) E O DEPARTAMENTO DE
AGRICULTURA DOS ESTADOS UNIDOS (ESTADOS UNIDOS, 1951)

ATTERBERG EMBRAPA ESTADOS UNIDOS

Fracbes grosseiras (cm)

Matacao > 20 _— —
Calhaus 20-2 Calhaus 20-2 -
Cascalho 2-0,2 Cascalho 2-0,2 Cascalho 7-2,5

Fracbes finas (terra fina seca ao ar) (mm)

- --- Areia muito grossa 2-1

Areia grossa 2-0,2 Areia grossa 2-0,2 Areia grossa 1-0,5
- - Areia média 0,5-0,25
Areia fina 0,2-0,02 Areia fina 0,2-0,05 Areia fina 0,25-0,01
- - Areia muito fina 0,01-0,05
Silte 0,02-0,002 Silte 0,05-0,002 Silte 0,05-0,002
Argila < 0,002 Argila < 0,002 Argila <0,002

Fonte: Oliveira, 2005 adaptado por Kraemer.

Lemos e Santos (1996) descrevem as classes texturais para classificagao
granulométrica dos horizonte do solo, conforme variam as propor¢des de areia, silte
e argila, sendo elas: muito argilosa, argilosa, argila siltosa, argila arenosa, franco
argilo siltoso, franco argiloso, franco argilo arenoso, silte, franco siltoso, franco,
franco arenoso, areia franca e areia. As classes texturais pertencem ao conjunto de
critérios para classificagdo ao quinto nivel categoérico (EMBRAPA, 1999) sendo
utilizadas para identificar caracteristicas que afetam o uso e manejo do solo.

Segundo EMBRAPA (1999), através da analise granulométrica completa &
possivel identificar alguns atributos diagndsticos importantes para a classificagao
dos solos no 1° nivel categdrico como o gradiente textural, que consiste em um
consideravel aumento no teor de argila dentro de pequena distancia entre o
horizonte A ou E e o horizonte B e a relagdo silte/argila, que € considerada como um

indice de intemperismo. Ainda no primeiro nivel categodrico, as classes texturais sao
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consideradas para a identificacdo de horizontes diagndsticos subsuperficiais como:
B textural (textura media, argilosa ou muito argilosa), B latossdlico e B incipiente
(textura franco-arenosa ou mais fina), B espddico (textura arenosa ou meédia),
horizonte plintico (textura franco arenosa ou mais fina quando ndo consolidado),
fragipa (textura média, podendo apresentar textura arenosa ou argilosa). As classes
granulométricas sao utilizadas ainda para classificar alguns solos no quarto e quinto
nivel categérico que corresponde respectivamente a familia e série.

OLIVEIRA (2005) afirma que a mudanca textural abrupta € um dos atributos
diagndsticos dos solos de maior relevancia dos pontos de vista agrondmico e
geotécnico, pois indica a presencga de horizontes contrastantes no comportamento
fisico, em especial na dindmica da agua.

A andlise granulométrica completa permite identificar solos que apresentam

ou ndo mudanga textural abrupta até o quarto nivel categorico (Quadro 03).

QUADRO 03 - ORDENS QUE PODEM OU NAO APRESENTAR MUDANCA ABRUPTA ATE O
QUARTO NIVEL CATEGORICO

Ordens que ndo apresentam Ordens que podem apresentar Ordens que sempre
classes de solos com mudanga classes de solos com mudanga apresentam mudanga textural
textural abrupta textural abrupta abrupta
Cambissolos Alissolos Planossolos
Gleissolos Argissolos
Latossolos Chernossolos
Neossolos Luvissolos
Nitossolos Planossolos
Organossolos Plintossolos
Vertissolos
Espodossolos

Fonte: OLIVEIRA (2005) adaptado por Kraemer
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2.1.3.3 Caracteristicas Quimicas

Conforme EMBRAPA (1999), os dados quimicos das amostras de solo s&o
obtidos em laboratério, permitindo identificar importantes atributos diagnésticos, que
possibilitam classificar os solos até o 6° nivel categorico.

O valor “S” representa a soma das bases trocaveis (Ca + Mg + K + Na).

O valor “V” representa a porcentagem da CTC ocupada pelas bases
trocaveis, calculada através de V%= 100.S/CTC. E utilizada como indice geral de
fertilidade. Este critério se aplica para distinguir classes de solos, quando por
definicdo, ao nivel de ordem, como os Vertissolos que devem apresentar alta
saturagao por bases (250%). Ao nivel de grande grupo, para solos de alta fertilidade
(eutrdficos, V 250%) e de baixa fertilidade (distréficos, V <50%).

A CTC corresponde a capacidade de troca de cations, ou seja a quantidade
de cations que um solo pode reter em fungdo da quantidade de cargas elétricas
negativas, calculada pela expressédo CTC = Ca + Mg + K + Na + H + Al. Este critério
é utilizado quanto por definicdo em solos de baixa CTC (EMBRAPA, 1999) (Quadro
04) .

A atividade da fragdo argila, calculada pela expressao CTC x 100 / % de
argila, corresponde a CTC da argila. Aplica-se o critério de 27cmolc/kg para
distinguir classes de solos, sendo os valores maior que 27 cmolc/kg solos de argila
de atividade alta e os inferiores a este valor apresentam atividades baixa. Para essa
distingcdo é considerada a atividade das argilas no horizonte B ou no C (EMBRAPA,
1999). Este critério permite identificar importantes horizontes diagndsticos, como

mostra o Quadro 04.

QUADRO 04 — CTC COMO CRITERIO PARA DISTINGAO DE HORIZONTES DIAGNOSTICOS.

Horizontes CTC (cmolc / kg)  Aividade da argila (cmolc / kg)
B latossolico (latossolos) <17 <27
B incipiente (cambissolos) >17 >27

Fonte: EMBRAPA (1999)
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O valor “m%” é a porcentagem de saturagdo por aluminio e expressa a
toxidez do solo (m% = 100.Al / Al + S). Refere-se a porcentagem da CTC efetiva
ocupada por aluminio. Em geral, quanto mais acido o solo maior o teor em aluminio
e menores os teores de calcio, magnésio, potassio, sédio, menor a soma de bases
(valor S) e maior a porcentagem de saturacao por aluminio (valor m%). Solos alicos
sao distroficos (baixa fertilidade) e possuem alta saturagcédo por aluminio (m% = 50%
e V% < 50%) (LIMA, 2004).

2.2 SISTEMAS DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS - SIGs

Sistema é o conjunto de elementos entre os quais ha alguma relagéo, onde
todos os componentes atuam juntos para obter e/ ou proporcionar um objetivo
comum (SILVA, 1999).

Informacgao € o resultado da interpretacédo e processamento de dados.

Segundo Silva (1999), os “Sistemas de Informagdes Geograficas sao
usualmente aceitos como sendo uma tecnologia que possui o ferramental necessario
para realizar analises com dados espaciais e, oferece, ao ser implementada,
alternativas para o entendimento da ocupacao e utilizagdo do meio fisico, compondo
o chamado universo da geotecnologia”.

Um Sistema de Informagdes Geografica — SIG € um sistema baseado em
computador que permite capturar, manipular, modelar, consultar, recuperar, analisar
e exibir dados geograficamente localizados por um conjunto de coordenadas
(Camara Neto, 1995).

Um SIG pode ser utilizado para solugdo e monitoramento de problemas
ambientais, urbanos, agricolas, de saude, florestais e sdcio-econdmicos.

A diversidade de usos e aplicacdes abre espaco para varias definicdes de
SIG, como a definicdo de Dueker (1979), Ozemoy, Smith e Sicherman (1981),
Burrough (1986), Devine e Field (1986), Opershaw (1987), DOE (1987), Smith et al.
(1987), Parker (1988), Cowen (1988), FICC (1988), Parent (1988), Hainigan (1988),
Aronoff (1989), Carter (1989), Koshkariov, Tikunov e Trokimov (1989), Star e Estes
(1990) e Goodchild (1991).
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E importante ressaltar que a qualidade dos dados é muito importante para a
confiabilidade na utilizagdo do produto final. Se o banco de dados for impreciso e/ou
cheio de erros, o resultado final sera um mapa talvez extremamente colorido, capaz
de impressionar, mas sera um mapa sem significado, improprio para uso técnico
(SILVA, 1999).

Para utilizar as fungdes de SIG faz-se necessario um planejamento de etapas
de trabalho juntamente com uma metodologia adequada para otimizar os
procedimentos bem como manter um controle da qualidade dos resultados.

As fungdes basicas de SIG sao divididas em consulta, reclassificacdo, analise
de proximidade e contiglidade, modelos numeéricos de terreno — MNT, operagdes

algébricas ndo cumulativas e operagdes algébricas cumulativas (SILVA, 1999).

2.2.1 Processos de interpolagao

Os interpoladores sdo um conjunto de procedimentos matematicos inseridos
nos SIGs e utilizados para estimar valores de uma variavel em area interior aos
pontos de amostragem disponiveis, permitindo representar em mapa, de forma
continua, o comportamento de variaveis amostradas pontualmente (ANDRIOTTI,
2003).

Alguns interpoladores como inverso do quadrado da distancia; krigagem;
curvatura minima; vizinho mais proximo; regressao polinomial; e triangulacdo de
Delaunay, estéo inseridos no conjunto de ferramentas de analise de contiguidade de
um SIG. Esta ferramenta tem como objetivo gerar superficies continuas a partir de
dados de variacao de altura, ou dados obtidos através de sensoriamento remoto, ou
dados naturais da superficie terrestre, onde muitas vezes eles sdo obtidos como
entidades pontuais. Para produzir superficies continuas a partir de dados pontuais,
determinados tratamentos matematicos (interpoladores) s&o necessarios para a
exportacao de suas caracteristicas nao espaciais (CAMARA NETO, 1995).

Na presente pesquisa sera utilizado, para analise dos dados e obtencéo dos

mapas de variabilidade espacial dos atributos do solo analisados, o interpolador
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geoestatistico de krigagem. Devido a isso o trabalho se restringira apenas a explicar

esta ferramenta.

2.2.2 Geoestatistica

A oportunidade da aplicagdo de geoestatistica em problemas com dados
distribuidos espacialmente abriu a possibilidade de sua utilizacdo em diferentes
dominios das ciéncias naturais. Matheron®, citado por Landim e Sturaro (2002),
define geoestatistica como a aplicagdo do formalismo das funcbes aleatdrias ao
reconhecimento e a estimacgao de fenbmenos naturais.

Andriotti (2003) afirma que os fendmenos apresentam uma aparente
continuidade no espaco, sendo a geoestatistica capaz de representa-los por fungdes
numeéricas ordinarias que assumem um valor definido a cada ponto no espacgo e
matematicamente descrevem o fenbmeno natural.

Segundo Lamparelli, Rocha e Borghi (2001), a geoestatistica € um conjunto
de técnicas que estimam valores regionalizados e espacializados de atributos ou
caracteristicas de uma determinada area a ser estudada, tendo como ferramenta
basica o método de interpolagdo denominado Krigagem.

De acordo com Landim e Sturaro (2002), a geoestatistica calcula estimativas
dentro de um fendbmeno natural com distribuicdo no espaco e supde que os valores
das variaveis, consideradas como regionalizadas, sejam espacialmente
correlacionadas, efetuando estimativas e/ou simulagbes de pontos intermediarios
nao amostrados.

A geoestatistica € amplamente empregada na andlise de geo-campos
(superficies continuas). E aplicada sobre grandezas distribuidas espacialmente,
como tipo de solo, topografia e teor de minerais que correspondem, na pratica, a

dados tematicos, imagens e modelos numéricos de terreno (Goodchild, 1992).

 MATHERON, G. Principles of geoestatistics. Economic Geology, El Paso, v. 58, p. 1246-66, 1963.
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Segundo EMBRAPA (2001), a variabilidade espacial na area agronémica tem
sido motivo de estudo ha algum tempo. Smith'® e Montgomery"', citados por Vieira
(2000), ja se preocupavam com os efeitos da variabilidade do solo em experimentos
de rendimento de grdos. Entretanto, esta preocupagdo com a variabilidade espacial
teve uma grande descontinuidade com a introducdo da estatistica classica (Ficher'?,
citado por VIEIRA, 2000), ficando a variabilidade espacial entre as amostras em
segundo plano.

Foi com Matheron™,™ (1963, 1971), citado pela EMBRAPA (2001), que a
Geoestatistica teve um grande impulso com o desenvolvimento da Teoria das
Variaveis Regionalizadas.

Variavel Regionalizada baseia-se em variaveis aleatorias, que consideram as
posicdes relativas onde foram observados os diversos valores a serem introduzidos
nos modelos (ANDRIOTTI, 2003).

“‘As vantagens reconhecidas da Geoestatistica sobre outras técnicas
convencionais de predi¢gdo sdo o estudo da variabilidade espacial (a analise de um
variograma é a unica técnica disponivel para medir a variabilidade espacial de uma
variavel regionalizada), a suavizagdo (quanto maior a variabilidade da amostra,
menos as observagdes individuais representam sua vizinhanga imediata e mais elas
sdo suavizadas, com maior incerteza associada); o desagrupamento (ou efeito de
anular as concentragbes localizadas de observagbes); a determinagcdo da
anisotropia (os comportamentos da variabilidade nas diferentes direcbes séao
considerados); a precisdo (a krigagem fornece valores precisos sobre as areas ou
pontos a serem avaliados); e a incerteza (estimativas obtidas por meio da krigagem

associam a margem de erro que acompanha a estimativa)” (ANDRIOTTI, 2003,
pg.92).

' SMITH, L.H. Plot arrangement for variety experiment with com. Proc. Am. Soc. Agron., v.1, p. 84-89, 1910.
' MONTGOMERY, E.G. Experiments in wheat breeding: experimental error in the nursery and variation in
nitrogen and yield. Washington, DC.: US. Dept. Agric...., 1913.

2 FISCHER, R.A. Statistical methods and scientific inference. Edinburg: Oliver & Boyd, 1956.

" MATERON, G. Principles of geoestatistics. Economic Geology, El Paso, v.58, p. 1246-66, 1963.

14 . The theory of regionalized variables and its application. Les cahiers du centre de Morphologie
Mathematique, Fas. 5 C.G. Fontainebleau, 1971.
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No estudo do comportamento das variaveis regionalizadas, duas sao as
ferramentas fundamentais dos métodos geoestatisticos: o semivariograma e a

krigagem (Landim, 1997).

2.2.2.1 Semivariograma

O semivariograma é a primeira ferramenta geoestatistica e, de acordo com
Landim (1997), mostra a medida do grau de dependéncia espacial entre amostras.
Afirma ainda que a determinagao do semivariograma é a etapa mais importante no
estudo geoestatistico.

Andrriotti (2003) define o semivariograma como uma variancia do erro que se
comete ao estimar um valor desconhecido através de um ponto dado. E uma funcéo
intrinseca que reflete a estrutura do fendmeno estudado, medindo as relagbes
estatisticas — pelas covariancias — que existem entre amostras espacadas de
sucessivos valores. E uma fungdo crescente até um determinado valor conhecido
como amplitude, mostrando quéo dispares se tornam os valores quando a distancia
aumenta.

Landim (1997) explica que a diferenga fundamental entre variograma e
covariograma, € que O covariograma sO estd definido para as variaveis
regionalizadas estacionarias e é limitado pela varidncia da funcdo aleatéria. A
covariancia geralmente diminui de valor com o aumento da distancia entre os pontos
de amostragem, ou seja, a correlagdo entre dois pontos analisados para a mesma
variavel diminui com o aumento da distancia entre eles.

No semivariograma o valor de cada ponto esta relacionado de algum modo
com valores obtidos a partir de pontos situados a uma certa distancia, sendo que a
influéncia serd maior quanto menor for a distdncia entre os pontos (RIBEIRO
JUNIOR, 1995).

Landim (1997) afirma que os semivariogramas expressam o comportamento

espacial da variavel regionalizada ou de seus residuos e mostram:
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o tamanho da zona de influéncia em torno de uma amostra, pois toda
amostra cuja disténcia ao ponto a ser estimado for menor ou igual ao alcance
fornece informacdes sobre o ponto;

a anisotropia, quando os semivariogramas se mostram diferentes para
diferentes direcbes de linhas de amostragem;

a continuidade, pela forma do variograma. Essa situagdo é conhecida como
efeito pepita (nugget) e é apresentada por Co.

Landim e Sturaro (2002) descrevem as principais feigdes do semivariograma

limitado, como (Figura 01):

Alcance (a): é a distdncia a partir da qual as amostras passam a ser
independentes, ou seja, a partir da qual a variagdo média entre duas
observacbes nao é mais fungdo da distdncia entre elas, dando lugar a
independéncia, sem correlacbes espaciais, representando a zona de
influéncia;

Patamar (C): € o valor de varidncia correspondente ao ponto em que o
mesmo estabiliza; mostra a variabilidade maxima entre pares de valores, isto
€ a variancia dos dados, consequentemente, covariancia nula;

Efeito pepita (Co): € o termo dado quando a descontinuidade a origem do
variograma ocorre. Teoricamente esse valor deve ser zero, pois duas
amostras tomadas no mesmo ponto devem ter os mesmos valores; quando tal
nao ocorre, atribui-se essa diferenga geralmente a erros de amostragem e/ou
a variabilidade natural do fenébmeno estudado (LANDIM, 1997; SANCHEZ et.
al, 2005). Andriotti (2003) diz que a presenga do efeito pepita pode ser

alterada, simplesmente pela caréncia de pontos de observacao.
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FIGURA 01: PRINCIPAIS FEICOES DO SEMIVARIOGRAMA

Fatamar (C + Co)

Efeito pepita (Co)

~ ]

el
Amplitude (a)

Fonte: LANDIM, 2002.

O ajuste do semivariograma deve ser feito a um modelo tedrico, sendo este
um processo que envolve varias tentativas e no qual a experiéncia pesa muito. Os
modelos tedricos comumente verificados sdo: modelo esférico (de Matheron),
modelo exponencial (de Formery), modelo gaussiano (parabdlico), modelo linear,
modelo logaritmico, entre outros (SOARES, 2000; EASTMAN, 2005).

Variaveis Regionalizadas possuem também caracteristicas qualitativas
estreitamente ligadas a estrutura do fendmeno natural expressas através do
semivariograma que representam a localizagdo, a continuidade e a anisotropia
(quando o semivariograma mostra parametros diferentes para diferentes dire¢cdes de
amostragem).

Para determinar se a estatistica classica ou geoestatistica deve ser utilizada,
utiliza-se o semivariograma, que expressa a dependéncia espacial entre amostras.
Havendo dependéncia espacial, pode-se estimar valores da propriedade em estudo
para os locais ndo amostrados dentro do campo, sem tendenciosidade e com
variancia minima, pelo método denominado krigagem (VIEIRA, 2000).

A estrutura espacial dada pela analise do semivariograma nao constitui o
objetivo final da analise espacial, sendo necessario estimar os valores das variaveis
em locais ndo amostrados visando ao conhecimento da distribuicdo espacial da
variavel em estudo. Desta forma, a analise da estrutura espacial € um passo

fundamental mas n&o final, que precede a estimagao (interpolagao).



25

2.2.2.2 Krigagem

A krigagem é a segunda ferramenta geoestatistica e Landim (1997), conceitua
como um processo de estimacdo de valores de variaveis distribuidas no espaco a
partir de valores adjacentes enquanto considerados como interdependentes pelo
semivariograma.

“E um método de estimagdo que se utiliza de um estimador linear nao-viciado
com minima variancia para interpolacdo do atributo medido em posicées nao
amostradas” (LAMPARELLI, ROCHA e BORGHI , 2001, p. 82).

EMBRAPA (2001) define krigagem como métodos de interpolagdo que
procuram minimizar o erro de estimacgao. O problema normalmente € o de estimar o
valor de uma variavel em locais ndo amostrados, a partir de valores de locais
amostrados.

Soares (2000) menciona a krigagem como sendo um processo geostatistico
introduzido por Matheron, sendo definido como uma estimativa de um atributo em
um volume de suporte através da ponderacido de todas as amostras disponiveis, na
qual os pesos ponderadores sdo obtidos com a restricdo de que seu somatério seja
igual a 1 e a variancia da estimativa seja minima. O processo de curvatura gera uma
superficie, a mais suave possivel, e nem sempre seus dados sdo tomados como
verdadeira grandeza. Por isso, este método ndo é considerado um interpolador
exato.

Andriotti (2003) menciona que a vantagem primordial da krigagem é de que a
ponderacédo das amostras elimina, em média, os erros de excesso. Este interpolador
leva em consideracao o numero de amostras, a localizagdo da amostra na area em
estudo, as disténcias entre as amostras e a zona de influéncia e a continuidade
espacial do fenébmeno estudado.

Mcbratney15, citado por EMBRAPA (2001), afirma que krigagem apresenta
melhores resultados de estimacdo para valores de variaveis em locais nao

amostrados do que as técnicas normalmente usadas para classificagao de solo. Esta

> McBRATNEY, A.B. Geoestatistical soil survey. 1984. 250 p. Ph.D. Thesis — Department of Soil Science,
University of Aberdeen.
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melhoria € atribuida a maneira pela qual as variaveis regionalizadas interpretam a
natureza da variagao dos muitos atributos, como por exemplo do solo.

Segundo Soares (2000), os ponderadores do estimador de krigagem
resumem fundamentalmente dois fatores:

¢ Quanto mais proximas estiverem as amostras do ponto a estimar, maior sera
0 seu peso no estimador;

e Quanto mais correlacionadas estiverem as amostras, maior o efeito de
agrupamento ou redundancia e menor sera o seu peso individual na
construcao do estimador.

O termo krigagem abrange um conjunto de métodos, sendo os mais usuais 0s
seguintes:

A krigagem simples, que é utilizada quando a média é assumida como
estatisticamente constante para toda a area (ha estacionariedade) e de valor muito
semelhante a média conhecida (segunda ordem) da populacdo. A média da
populagdo € utilizada para cada estimagao local, em conjunto com o0s pontos
vizinhos estabelecidos como necessarios para a estimagédo (LANDIM; STURARO,
2002).

A krigagem ordinaria, por sua vez, € utilizada quando a variavel regionalizada
€ estacionaria de primeira ordem (média desconhecida) e em casos onde a média é
considerada flutuante por toda a area (LANDIM; STURARO, 2002; SANCHEZ,
2005); ou as flutuacgdes locais da média sdo consideradas, limitando o dominio de
sua estacionariedade para a vizinhanga do local, sendo estas (krigagem simples e
ordinaria) utilizadas quando ha estacionariedade nos dados (DRUCK et. al., 2004).

A krigagem ordinaria € um interpolador exato, no sentido de que os valores
interpolados (estimados) nos locais coincidentes dos locais amostrados, irdo
coincidir com os valores dos pontos amostrados. Além disso a variancia da krigagem
ordinaria fornece informacdo importante sobre a confiabilidade dos valores
interpolados (ANDRIOTTI, 2003).

O procedimento mais geral denominado krigagem universal é utilizada
quando a média da amostra a ser estimada varia primeiro dentro da vizinhanga e
depois sobre toda a area de estudo considerada (CARVALHO; VIEIRA, 2001) é
utilizada também quando existe uma tendéncia na area de estudo (DRUCK et. al.,
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2004). Esta tendéncia ocorre sobre dados de fendmenos nao-estacionarios (com
drift), ou seja, que nao apresentam um comportamento que se pode considerar
homogéneo dentro da area amostrada: por exemplo, os valores crescem de um
modo sistematico numa dada direcdo ou os valores mais elevados concentram-se
localmente num ponto ou area e decrescem de um modo radial em todas as
diregdes (SOARES, 2000).

Existem ainda a krigagem intrinseca e krigagens ndo lineares, que incluem a
lognormal, multigaussiana, indicativa, probabilistica e disjuntiva.

A krigagem engloba um conjunto de métodos de estimagdo, incluindo
procedimentos estacionarios (krigagem ordinaria e simples), univariados e
multivariados (co-krigagem) e ndo estacionarios (krigagem universal) (DRUCK et. al.,
2004).

Uma série de fatores influenciam no erro de estimativas por krigagem, dentro
desses destacam-se (HOLZBERG, 2001):

e Numero de amostras na vizinhangca do ponto de estimativa: quanto mais
amostras proximas ao ponto, menor sera o erro da estimativa;

e Proximidade das amostras ao ponto de estimativa: quanto mais préximas do
ponto estiverem as amostras, menor sera o erro da estimativa;

e Configuracdo espacial das amostras: amostras uniformemente distribuidas na
vizinhanca do ponto devem proporcionar menor erro se comparadas a
amostras concentradas em uma determinada regiao;

e Natureza do fendmeno estudado: os fenbmenos que apresentam suave
variagao espacial possibilitam estimativas mais confiaveis do que os que
apresentam uma grande variagao espacial.

As medidas de incertezas utilizadas em geoestatistica se apresentam de trés
maneiras distintas: indice de incerteza, intervalos de confianca e distribuicdo de
probabilidades (HOLZBERG, 2001).

Por fim, a geoestatistica & utilizada para descrever e modelar padroes
espaciais (semivariograma), para predizer valores em locais n&do amostrados
(krigagem), para obter a incerteza associada a um valor estimado em locais nao

amostrados e para otimizar malhas de amostragem.
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Mas para avaliar os resultados obtidos da krigagem, diferentes autores
utilizaram metodologias distintas as quais serdo apresentadas a seguir.

Novaes Filho (2007) analisou e ajustou seus modelos de semivariograma
considerando o maior coeficiente de determinagao (R?) e a menor soma de quadrado
de residuos (RSS), através de teste de validagcédo cruzada, permitindo comparar os
resultados observados e estimados.

Junior (1995) utilizou o teste de validagdo cruzada para avaliar se seus
resultados foram coerentes e verificar se o fendémeno foi satisfatoriamente modelado,
sendo possivel reproduzir com boa aproximacao, informacdes da amostra. Relata
ainda que a validacao cruzada nao esta avaliando simplesmente o modelo escolhido
para o semivariograma. Este inclui a decisdo de estacionaridade, os estimadores
utilizados, o tratamento dos dados atipicos, 0 modelo de semivariograma adotado e
a decisao relativa a anisotropia.

Ortiz  (2003) utilizou para validacdo dos modelos ajustados de
semivariograma, a validagdo cruzada. Entretanto, para validagdo do ajuste do
semivariograma de alguns fendmenos utilizou a regressao linear simples entre os
valores observados e os estimados, analisando os valores do coeficiente de
determinacgao (R?).

Vieira (2000) afirma que a qualidade da estimativa por krigagem pode ser
medida pelo julgamento dos parametros de coeficientes de correlagcdo (r) e
determinacado (R?), calculados através de regressao linear entre os valores

observados e estimados.

2.2.3 Analise booleana

Segundo Silva (1999), a analise booleana esta inserida nas analises
algébricas ndo-cumulativas, também chamadas de analises ldgicas, e compreendem
a analise booleana, a rotina fuzzy e a probabilidade bayesiana.

A anadlise booleana foi desenvolvida em 1854 pelo matematico inglés George
Boole. Esta logica baseia-se em estabelecer limites determinados a partir de

informagdes consideradas falsas, atributo O (zero), e verdadeiras, atributo 1 (um).
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Para alcancar estes objetivos utiliza-se dos seguintes operadores <AND>, <XOR>,
<NOT> e <OR>. O diagrama de Venn apresentado na Figura 2 esclarece de forma

grafica a utilizagdo dos operadores.

FIGURA 2 - DIAGRAMA DE VENN E OPERADORES

@ A <AMND= B @ A =MNOT= B

Fonte: Silva, 1999.

Analisando a Figura 2, o operador <AND> ¢ utilizado quando na sobreposi¢céo
dos A e B de uma mesma area de estudo, serdo consideradas verdadeiras aquelas
areas que compdéem o mesmo espaco georreferenciado. Este operador pode ser
utilizado para gerar um mapa de solos que apresente a simultaniedade de fatores
positivos para se determinar a classe de solo.

O operador <XOR> ¢ utilizado, quando na sobreposi¢cdo dos mapas A e B, o
atributo verdadeiro € aquele referente as areas que nao ocupem a mesma posi¢cao
georreferenciada.

O operador <NOT> ¢ utilizado, quando na sobreposi¢cdo dos mapas A e B,
sdo consideradas falsas as areas que ocupem a mesma posi¢ao georreferenciada,
mais as areas de um dos mapas que nao ocupem a mesma posigao.

O operador <OR> ¢é utilizado, quando na sobreposi¢cdao dos mapas A e B,
serdo consideradas verdadeiras as areas que ocupem ou hao a mesma posi¢ao

georreferenciada.
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2.3 ALGUMAS APLICACOES NO ESTUDO DE SOLOS

A intencdo deste capitulo é verificar como a geoestatistica esta sendo
aplicada no estudo de solos e qual o estado da arte de sua aplicacao.

Ribeiro Junior (1995) aplica a geoestatistica sobre dados de umidade e
densidade de solos e mostra a contribuigdo potencial na compreensdo dos
fendbmenos e de estrutura de dependéncia espacial.

Percebe-se que estes trabalhos utilizaram no processo de krigagem os
modelos de semivariograma que apresentaram a melhor correlagdo entre o
observado e o estimado, bem como os menores residuos.

Valencia, Meirelles e Fucks (2001) aplicaram métodos geoestatisticos para
espacializar dados de nutrientes do solo e a incerteza dos produtos gerados.
Aplicou-se sobre uma area de plantio direto de 13 ha, onde foram coletadas as
amostras em grades de 5, 10, 20 e 40m que permitiu detectar a variabilidade
espacial em distancias pequenas e a presenca de anisotropia. Confirmaram também
a eficiéncia destes métodos na estimacio espacial dos nutrientes do solo. Por fim,
compararam 0s mapas de produtividade com os mapas de variabilidade de
nutrientes, o que permitiu entender as causas da baixa produtividade.

Fonseca et al. (2002) utilizaram a interpolagdo por krigagem ordinaria sobre
dados fisicos de solos, tomando como base um mapa existente. Constaram que a
krigagem apresenta melhores resultados e melhor visualizagdo da espacializagao
dos mesmos quando comparada com operagdes de fatiamento.

Vicente et al. (2003) avaliaram e compararam as técnicas de krigagem
indicativa e krigagem ordinaria isotrépica e anisotropica sobre dados de interesse
para agricultura de precisdo. Constataram que a krigagem indicativa permite um
elevado grau de automacéao, minimizando a participagado do analista. Desta maneira
concluiram que esta é a técnica mais apropriada para trabalhos nesta area.

Imai et al. (2004) avaliaram e compararam os mesmos metodos de Vicente et
al. (2003), para detectar, levantar e mapear ervas daninhas em culturas de soja, e
observaram melhor resultado na krigagem indicativa, comparada a krigagem

ordinaria, por permitir a analise das incertezas.
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Sanchez (2005) aplicou a geoestatistica sobre dados fisicos-quimicos de
solos e dados da produtividade de café em duas superficies geomorficas, estando a
primeira localizada em superficie plana e a outra em uma encosta. Em ambas as
superficies coletou amostras de solo utilizando sistema de malha de mesma
densidade (50 m x 50m).

Estes dados foram langados ao semivariograma e constatou-se que, para os
dados de argila, matéria orgénica, CTC, saturagdo por bases e pH da segunda
superficie, apresentaram efeito pepita puro, ou seja, auséncia de dependéncia
espacial. Para os demais atributos ele classifica os diferentes graus de dependéncia
espacial em fraca, média e forte, segundo escala de Cambardella’® et al., citado por
Sanchez (2005). O autor ressalta que o modelo esférico é o mais adaptado para
descrever o semivariograma de propriedades de solos e de plantas.

Ainda o mesmo autor menciona que mapas de krigagem podem fornecer
informacdes que permitem entender melhor o padrao de distribuicdo espacial e
definir zonas de manejo. Menciona ainda que, através da espacializacdo destas
variaveis, podem auxiliar na delimitagao de unidades de mapeamento.

O efeito pepita puro em alguns atributos do solo vai ao encontro da afirmagao
de Vieira (2000), que diz que nesta situagcao nao se aplica a geoestatistica, mas sim
a estatistica convencional. No entanto, aplica a geoestatistica sobre os outros
conjuntos de dados do solo baseado na escala de Cambardella’’ et al., citado por
Sanchez, (2005), que define trés diferentes graus de dependéncia espacial.

Machado et al. (2004), avaliando a variabilidade espacial da condutividade
elétrica de um Latossolo-Vermelho em sistema de plantio direto, relacionaram os
valores de condutividade elétrica com a variacdo dos teores de argila. Foram
coletadas amostras por meio de grades de espagamentos regulares de 40 m, 20 m,
10 m e 5 m. Os valores interpolados de condutividade elétrica e dos teores de argila
foram comparados através de ajuste paramétrico nao-linear. Verificou-se que o
mapa de condutividade elétrica reflete a variagado nos teores de argila, podendo ser

utilizado para a delimitagao das zonas de manejo.

' CAMBARDELLA, C.A. et al. Field-scale variability of soil propertiesim Central Iowa Soil. Soil Science
Society of American Journal, Madison, v. 58, n. 5, p. 1501-11, 1994.
17

Id.
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Quanto aos trabalhos que utilizaram o sistema de malha para coleta de
amostras e posteriormente aplicada a geoestatistica, todos mostraram resultados
satisfatorios, sem recomendar ou indicar espagamento ideal a ser utilizado.

Percebe-se que devido ao fato destes trabalhos estudarem solos, buscam
entender melhor estas correlagdes com a paisagem, onde Vieira (2000) defende que
esta deve ser uma rotina nas analises para permitir maior exatidao cientifica nas
recomendagdes.

Bishop e Mc Bratney (2000) compararam varios métodos para mapear a
troca catibnica do solo, usando diferentes combinacgdes de informagdes secundarias.
Os métodos utilizados foram: a analise estatistica (regressao linear multipla, arvore
de regressao, modelo cumulativo generalizado), geoestatistica (krigagem ordinaria)
e técnicas hibridas (regressao-krigeagem, krigagem com drift externo). As
informacdes secundarias utilizadas foram atributos do terreno, cor do solo exposto
em fotografias aéreas e imagem LANDSAT TM e dados de condutividade elétrica do
solo. Os resultados apontaram como melhores métodos a krigagem com drift
externo, a regressao linear multipla e o modelo cumulativo generalizado, utilizando a
combinacdo dos dados da condutividade elétrica aparente com a cor do solo
exposto em fotografias aéreas.

Hengl, Heuvelink e Stein (2003), utilizaram estrutura metodologica baseada
na regressao krigagem sendo descrita e comparada com a krigagem ordinaria e
regressao linear, para predizer espacialmente as variaveis do solo. A estrutura foi
testada utilizando 135 observagdes de perfis, dividindo em 100 interpolagdes e 35
conjuntos de variagbes. Trés variaveis: matéria orgénica, pH no topo do solo e
espessura da camada superficial do solos, foram preditos em seis unidades de
relevo e nove unidades de solo. A eficiéncia da predicdo foi avaliada usando o erro
meédio e quadrado médio da raiz para determinar pontos de validagao. Os resultados
mostram que a estrutura proposta melhora a eficiéncia das predigdes. Além disso,
assegurou a normalidade dos residuos e reforgou valores da predicdo para estar
dentro da escala fisica de uma variavel. Esta estrutura pode adotar variaveis
continuas e categoricas do solos de maneira automatizado ou semi-automatizada.

Juan, Cheng e Lee (2004) utilizaram a krigagem para estimar e delimitar

concentragbes de metais pesados no solo. Foram calculadas as incertezas e
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determinada a probabilidade de contaminagdo do solos, sendo representadas
através de um mapa. Os resultados da incerteza sobre o cobre foram utilizados para
delinear areas de suspeita de contaminag&o. A confianga nesta informacéo facilita o
processo de tomada de decisdes para a recuperacao de areas contaminadas.

Meul e Meirvenne (2003) avaliaram quatro métodos geoestatisticos de
interpolacao a fim de esclarecer tipos diferentes de mobilidade no indice do silte da
porgéo superficial do solo: krigagem ordinaria, krigagem universal, krigagem simples
e cokrigagem ordinaria. Dois tipos de circunstancias moveis foram identificados
dentro da area do estudo: (1) uma tendéncia em grande escala no indice do silte e
na elevagao, (2) uma flutuagcdo local muito forte em torno de um valor médio.
Consequentemente, as técnicas diferentes foram aplicadas em partes diferentes
dentro da area do estudo: a tendéncia global foi explicada melhor pela co-krigagem
ordinaria e a krigagem universal podendo melhorar o esclarecimento da né&o
estacionaridade local. ApoOs ter combinado os resultados dos dois métodos da
predicao, verificou-se que o estimador total do indice do silte era mais preciso do
que quando o unico método foi usado sobre a area inteira do estudo.

Todos concluiram que a geoestatistica &€ capaz de representar a
variabilidade continua de atributos fisicos, quimicos e morfologicos de solos. No
entanto alguns autores indicam que a melhor krigagem é aquela que necessita
menos do operador para a tomada de decisdes, enquanto outros defendem que os
melhores sdo aqueles que apresentam maior coeficiente de determinagdo, menor
residuo, ou menor erro médio e quadrado médio residual. Esta situagdo mostra a
possibilidade destes atributos, quando espacializados, poderem auxiliar a
delimitagdo de unidades de mapeamento.

McBratney, Mendonga Santos e Minasny (2003), discutiram varios métodos
que puderam ser comparados ou poderiam ser, relacionados quantitativamente a
propriedades do solo, classes de solo e a seus locais de ocorréncia no meio
ambiente. Entre estes incluem modelos lineares generalizados, classificacéo através
da arvore de regressao, redes neurais, sistemas fuzzy e geoestatistica. Através
deste comparativo propuseram uma metodologia para producdo de mapas digitais
de solos, que consiste-se basicamente em: definicdo dos atributos de interesse;

sistema de amostragem para obter os locais de amostras; localizagdo com GPS e
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analise de laboratorio a fim de obter a classe de solo e criagcdo do mapa digital. Ao
final afirmam que os softwares hardwares, o conhecimento e a tecnologia sao
claramente possiveis de avaliar o recurso solo e ressaltam ainda perguntas chave
que ficam abertas, como: qual método de amostragem para criagdo de mapas
digitais de solos; qual o método de andlise dos dados o mais apropriado; Avaliagéao
da qualidade do mapa digital de solos.

Florence Carre e Girard (2002), realizaram estudo com a finalidade de
apresentar uma metodologia para tracar tipos do solo ilustrado por observagdes
tipicas na base de dados do solo, neste caso da area de La Rochelle no Costa Mid-
Atlantic francesa. A primeira etapa consistiu-se em desenvolver um tipo local de
classificagdo de solo. A segunda etapa, foi envolver a equagdo do solo-ambiente
para cada tipo de solo por distancias observadas em uma grade de 20 m, pela
regressao linear multipla. A terceira etapa é a predicdo das camadas do solos por
krigagem. A quarta etapa envolve a validagdo com uma série de dados
independente do solo permitindo a descoberta da natureza dos erros reais da
predicdo. Trinta e oito porcento dos locais foram validados de forma equivocada e
23% foram preditos de maneira errada pelo método. Ao final concluem que por o
método ocorrer em etapas, os erros podem ser localizados; o método é facil e rapido
para ser processado e que os resultados dependem da amostragem do solos e das
variaveis do ambiente escolhidas.

Czajkowski e Landim (1999) aplicaram a krigagem ordinaria sobre resultados
de analises fisicas e quimicas (394 pontos em uma area de 250.000 ha) do
levantamento pedologico semidetalhado de Guaira, SP, com a intengdo de
determinar a eficiéncia do método geoestatistico em pedologia, buscando adicionar
um enfoque quantitativo espacial aos métodos convencionais utilizados em
levantamentos de solos. Concluiram que nao foi possivel utilizar a geoestatistica
devido a presenga de efeito pepita puro e acentuado. Tal fato revela que a
amostragem deve ser adensada ou a area estudada deve ser menor.

Novaes Filho (2007) mapeou a distribuicdo pedoldgica das classes de solos
por meio de dependéncia espacial dos atributos gradiente textural e cor do horizonte
B, identificando os limites entre classes de solo. Foram analisados e ajustados

modelos de semivariograma para as variaveis gradiente e cor, considerando o maior
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R? (coeficiente de determinagao) e o menor RSS (soma de quadrado de residuos)
por meio através do teste de validac&do cruzada, que permitiu comparar os resultados
observados e estimados.

Realizada a krigagem e gerados os mapas de distribuicdo espacial das duas
variaveis, os mesmos foram sobrepostos para gerar um mapa com a distribuigdo de
areas distintas referentes ao acumulo de argila em profundidade e a cor do solo, que
permitiu a classificacdo destes no segundo nivel categérico. O mapa gerado
apresentou as seguintes classes: horizonte B com gradiente textural de cor amarela,
horizonte B com gradiente textural de cor vermelho-amarela, horizonte B sem
gradiente textural de cor amarela, horizonte B sem gradiente textural de cor
vermelho-amarela e horizonte B sem gradiente textural de cor vermelha. Este
trabalho conseguiu mapear solos seguindo os critérios de classificagdo, porém néo
utilizando o sistema taxonémico da EMBRAPA (1999).

As caracteristicas analisadas em todos estes trabalhos compdem em parte o
grupo de dados requeridos para a distingdo de classes de solos, de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999).

Desta forma estes trabalhos sustentam a hipétese desta pesquisa de que a
geoestatistica aplicada sobre os atributos do solo (Ribeiro Junior, 1995; VALENCIA,
MEIRELLES e FUCKS, 2001; FONSECA et al., 2002; VICENTE et al., 2003; IMAI et
al. 2004; SANCHEZ, 2005; MACHADO et al., 2004; BISHOP e MC BRATNEY, 2000;
HENGL, HEUVELINK e STEIN, 2003; JUAN, CHENG e LEE, 2004; MEUL e
MEIRVENNE, 2003; CZAJKOWSKI e LANDIM, 1999; NOVAES FILHO, 2007),
trabalhados em conjunto com os critérios e parametros de classificagdo (EMBRAPA,
1999), através da analise booleana (SILVA, 1999), pode contribuir para o
estabelecimento de uma metodologia de levantamento de solo mais confiavel, mais
rapida, mais barata e menos subjetiva, tendo em vista que todos os trabalhos
obtiveram resultados satifatorios e em alguns casos os resultados superaram as

espectativas.
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3 MATERIAL E METODOS

Primeiramente é apresentada uma caracterizagdo geral da regido onde estao
inseridas a sua localizacao geografica e as caracteristicas do meio fisico da regido.
Posteriormente serdo apresentados o material e a metodologia utilizada para

processamento dos dados e geracdo do mapa final de solos.

3.1 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Localizagao

A é&rea de estudo ocupa uma porcdo de 12,88 ha do Centro de Estagbes
Experimentais do Canguiri da UFPR, localizado no Primeiro Planalto Paranaense, na
regido metropolitana de Curitiba (PR), municipio de Pinhais (PR). Esta situada entre
as seguintes coordenadas, no sistema Universal Transverso de Mercator — UTM,
Datum SAD 69, fuso 22 sul, meridiano central 51° 00’ 00” W: 686.000m , 690.000m,
7.192.000m e 7.188.000m, como mostra a Figura 03.

FIGURA 03 — LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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3.1.2 Geologia

De acordo com a folha geolégica de Piraquara, a area em estudo situa-se
sobre a Formac&o Guabirotuba. Bigarella e Salamuni'®, citados por Salamuni (1998)
deram esta denominacédo para os sedimentos do Quarternario antigo localizados na
Bacia de Curitiba. Os materiais compostos por estes sedimentos foram os argilitos,
seguindo-se o0s arcosios e depdsitos rudaceos, além de pequenos horizontes de
caliche. Estas litologias foram descritas como materiais inconsolidados ou quando
muito endurecidos por solucbes de carbonato de célcio. Esta sedimentacao é tipica
de leques aluviais e depdsitos fluviais, ou possivelmente de playa, com espessuras
nao superiores a 60m, com altitudes de ocorréncia variando de 870 a 940m (dentro
da bacia sedimentar de Curitiba) e apresentando coloracao cinza-esverdeada.

Segundo Felipe et al. (1994), a area apresenta as seguintes unidades
geoldgicas:
Sedimentos recentes:

e QHi - ALUVIOES ATUAIS — Sedimentos areno-silico argiloso depositado em
ambiente fluvial. Camadas decimétricas a métricas de cascalhos arenosos e
areiais de granulometria média a grossa, com seixos subangulosos a
subarredondados de quartzo, intercalados com argila plastica de cor cinza.

Formacgao Guabirotuba:

e (QPga — Sedimentos argilosos de cor cinza a cinza-esverdeado, com granulos
de quartzo e feldspato, intercalados com lentes centimétricas a métricas de
arcosio, granulometria média a grossa. Nos arcosios, estratificacdo cruzada

tangencial na base e estruturas de corte e preenchimento;

e QPgb — Sedimentos argilosos de cor cinza a cinza esverdeado, com granulos
de quartzo e feldspato. Ocorrem raras intercalacdes de lentes de arcésios.
Estes sedimentos sdo interpretados como de deposicdo em ambiente de
leque. Localmente, nas zonas basais, foram encontrados sedimentos
arenosos, com estratificacdo cruzada tangencial na base, interpretados como

de facies de leque anastomosado.

1 BIGARELLA, J.J.; SALAMUNI, R. Caracteres texturais dos sedimentos da Bacia de Curitiba. Boletim da
UFPR. Geologia, Curitiba, n.7, p. 1-164, 1962.
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3.1.3 Relevo

De acordo com Maack (1968), a area esta situada no Primeiro Planalto
Paranaense, limitado a Leste pela Serra do Mar e a Oeste pela escarpa devoniana
de S&o Luis do Purund, com altitudes variando de 750 m a 900 m, sendo bastante
homogénea, formando uma paisagem ondulada. E compreendido por porcdes bem
distintas quanto aos aspectos morfoldgicos: a bacia sedimentar de Curitiba, onde a
area esté localizada, pelos morrotes do embasamento arrasados pela eroséo e pelos
sedimentos fluviais recentes.

Conforme Salamuni (1998), a bacia sedimentar de Curitiba esta fortemente
condicionada pela morfotectdnica e os fatores climéaticos sdo responsaveis pela
modelagem geomorfica atual.

O rio Iguacu € o principal canal da bacia sedimentar e, junto com seus
formadores, esta dissecando a bacia e ao mesmo tempo depositando sedimentos no
vale de inundacao.

A bacia de Curitiba apresenta um relevo plano contendo sistemas de
planicie ou terrenos aluviais (fundo de vale), sistema de colinas (unidades de topo
alongado — Formacdo Guabirotuba e embasamento), sistema de colinas (unidades
de topo plano — embasamento e Formagdo Guabirotuba), sistema de montanhas
marginais (Serra do Mar) e o sistema de morros de topografia mais ou menos
ingremes (Grupo Agungui).

Conforme Felipe et al. (1994), a area estudada apresenta porcbes com
declividade, em ordem decrescente de ocorréncia: de 2,5 a 5%; de 0 a 2,5%; de 5 a
10% e uma pequena porcdo com declividade variando de 10 a 20%, o que

caracteriza a presenca de relevos planos a ondulados.

3.1.4 Solos

Conforme EMBRAPA (1984), em levantamento de reconhecimento dos solos
do Estado do Parand, ocorrem na regido onde a area de estudo esta inserida as
seguintes unidades de mapeamento:
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e CHa4 — CAMBISSOLO HUMICO Aluminico tipico, alico A proeminente textura
argilosa fase campo subtropical relevo suave ondulado substrato sedimentos
pleistocénicos;

e CHa5 - Associacdo CAMBISSOLO HUMICO Aluminico tipico, alico A
proeminente substrato sedimentos pleistocénicos + ALISSOLO CROMICO
hamico tipico ambos textura argilosa fase campo subtropical relevo suave
ondulado;

e LBwl — LATOSSOLO BRUNO Acrico tipico A proeminente textura argilosa
fase campo subtropical relevo suave ondulado;

e LBw2 — Associacdo LATOSSOLO BRUNO Distrofico tipico + CAMBISSOLO
HALICO Tb distrofico tipico, alico substrato sedimentos pleistocénicos ambos
A proeminente textura argilosa fase campo subtropical relevo suave ondulado;

e HY2 — ORGANOSSOLO MESICO saprico tipico fase campo subtropical de

varzea relevo plano.

3.1.5 Vegetacéo

Segundo Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Parana
realizado pela EMBRAPA (1984), a cobertura original da regido onde a area de
estudo esta inserida é caracterizada como fase Floresta Subtropical Perenifélia e
Campos Subtropicais. A Floresta Subtropical Perenifdlia, em geral apresenta trés
estratos. O superior constituido por araucaria, imbuia, cedro, canela e outras
espécies de grande porte; o médio por podocarpus, pimenteira, guaramirim, erva-
mate, guabiroba, bracatinga e outras; e o inferior por ervas, arbustos e gramineas
sendo grande a incidéncia de capim-de-cachorro, sapé, uvarana e samambaia.

Conforme Maack (1968), “os Campos Subtropicais caracterizam-se por
apresentarem gramineas, cobrindo grandes &reas, mais ou menos continuas e
apenas interrompidas por pequenos bosques ou capdes, proOximos as nascentes, ou
na transic&o do campo para a mata. Arvores e arbustos ocorrem em faixas proximas

aos cursos de agua, em meio aos campos, formando as pseudo matas de galeria”.
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3.1.6 Clima

Conforme Maack (1968), o clima predominante na regido, de acordo com a
classificacdo de KOEPPEN, € o Cfb, que se refere a um clima tropical-subtropical
sempre umido, clima pluvial quente-temperado, com temperaturas no més mais
guente inferiores a 22°C, onze meses com temperaturas superiores a 10°C, mais de
cinco geadas por ano e raramente neva.

Ainda segundo Maack (1968), os ventos predominantes portadores de
chuvas sdo de NW com 20,9% e NE com 18,8%. Os ventos de bom tempo sdo o
SW, S e SE, com frequéncia de 30,6%, 7,9% de ventos W, 3% de ventos E e 3,3%
de N. Ocasionalmente devido a proximidade com a Serra do Mar, os ventos de S e
SE desencadeiam as chuvas orograficas.

3.1.7 Hidrografia

As nascentes, bem como a rede hidrografica que compde a area de estudo,
desaguam no rio Canguiri, sendo este um dos afluentes do rio Irai, um importante rio
para a captacdo de 4gua para a populagdo de Curitiba e regido metropolitana. Por
sua vez, o Rio Irai € um dos afluentes do rio Ilguacu, 0 maior rio a cruzar o estado do
Parana. A rede de drenagem existente na area faz parte da porcdo da bacia do
Iguacu conhecida como Altissimo Iguacu, uma area de extrema importancia

ambiental e que por sua vez deve ser preservada.



41

3.2 MATERIAL

3.2.1 Material de campo

e Trado mecanico;

e Trator,

e Aparelho receptor GPS;

e Tubos de PVC de 100 mm x 110 cm;
e Sacos plasticos e etiquetas;

e Maquina fotografica,

e Estacéo total;

e Estacas de 50x2x2 cm;

e Trena,;

e Balizas.

3.2.2 Softwares e Equipamentos

¢ |IDRISI 32 Release 2.0 Sistema de Tratamento de Imagens e Sistema Geografico
de Informacgdes, desenvolvido pela Clark University — Massachussets;

e Arc Gis 8.1 Sistema de Informacdes Geograficas, desenvolvido pela ESRI;

e Munsell Conversion Software verséo 7.0.4 free;

e Um computador Pentium 1V, 2,6GHz, 1GHz de RAM, 80 Gb



42

3.3 METODOS

3.3.1 Coleta das Amostras

A coleta de amostras seguiu o sistema de malha preconizado pela EMBRAPA
(1995) para levantamento de solos detalhados, com espacamento de 30 m x 30 m.
Este sistema foi utilizado em diversos trabalhos semelhantes, tais como: Sanches
(2005), Valencia, Meirelles e Fucks (2001) e Machado et al. (2004).

Foram sorteados mais 10 % do numero total de pontos, de forma aleatoria no
interior desta malha, visando ao adensamento da amostragem com a finalidade de
evitar problemas, como efeito pepita acentuado e a ndo correlacdo entre as
amostras, como identificados por Czajkowski e Landim (1999).

Foi utilizado para a coleta de solo um trado mecéanico, equipamento este que
necessita ser acoplado a um trator para o seu funcionamento. No interior deste
equipamento é colocado um tubo de PVC de 100 mm com 1,10 m de comprimento e
a medida que o equipamento penetra no solo, o tubo que esta no interior do trado é

preenchido com solo, conforme mostram as fotografias 01, 02, 03 e 04.

FOTO 1 - TRADO MECANICO ACOPLADO AO TRATOR
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FOTO 2 — ENCAIXE DO TUBO DE PVC NO EQUIPAMENTO

FOTO 3-TUBO DE PVC INSTALADO E COM A PONTEIRA ACOPLADA, PRONTO PARA A
COLETA
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3.3.2. Descri¢do Morfoldgica

Apds a coleta, os tubos foram abertos e realizada a descricdo morfologica
(Foto 05), conforme especificado por Lemos e Santos(1996). Foram selecionados os

atributos morfoldgicos para classificacéo (cor e espessura).

FOTO 5 - TUBO ABERTO PARA IDENTIFICAGAO E COLETA DE AMOSTRA DOS HORIZONTES A
E B.

Foram coletadas amostras dos horizontes superficial e sub-superficial e estas
foram ensacadas separadamente, para serem submetidas as andlises

granulométrica e quimica.
3.3.3 Analise do solo
As analises granulométricas (textura) e quimica do solo (pH em H,O e em

KCI, Ca*®Mg*, AI*’, P, K* H" + AI"® e Carbono) foram realizadas conforme

metodologia citada por EMBRAPA (1997).
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3.3.4 Manipulacao dos dados em SIG

Realizadas as analises de solo e obtidos os resultados, estes foram tabulados
e inseridos em um banco de dados de acordo com o nome, a localizagdo e o
horizonte correspondente de cada amostra.

Os dados de matiz do horizonte B foram convertidos para o sistema de cores
YHS (MUNSELL CONVERTION SOFTWARE), identificados os intervalos
correspondentes para cada matiz das carta de cores.

Com base nestas informacdes e com a utilizacdo do software IDRISI 3.2,
gerou-se um layer de pontos do tipo vetor para os pontos de coleta.

Através do banco de dados geraram-se layers de pontos com valores
correspondentes a cada um dos atributos estudados.

3.3.4.1 Critérios geoestatisticos

Para a realizacdo das interpolacdes por krigagem utilizou-se o modulo
geoestatistico disponivel no IDRISI 32. Este software possui trés etapas distintas no
processo de interpolacdo, onde o operador deve ajustar manualmente todas as
opcoes disponiveis em cada uma das etapas.

As etapas um e dois do IDRISI constituem a primeira ferramenta
geoestatistica (LANDIM, 1997) que € o ajuste do grau de dependéncia espacial (12
etapa) e a determinacao do tipo de semivariograma (2° etapa).

A primeira etapa consistiu no ajuste do modelo experimental ou modelo de
dependéncia espacial, como ilustra a figura 04.

A segunda etapa consistia-se em ajustar o modelo tedrico ao modelo

experimental (Figura 05).
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FIGURA 04 — INTERFACE DO SOFTWARE IDRISI 32 PARA AJUSTE DO GRAU DE
DEPENDENCIA ESPACIAL (MODELO EXPERIMENTAL)
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FIGURA 05 — INTERFACE DO SOFTWARE IDRISI 3.2 PARA O AJUSTE DO MODELO TEORICO
AO EXPERIMENTAL
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O terceiro e Ultimo passo € o ajuste dos parametros para a realizacdo da

krigagem (figura 06). Segunda ferramenta geoestatistica (LANDIM, 1997).

As trés etapas geoestatisticas apresentadas sdo caracterizadas por processo
de exaustivas tentativas e erros para o ajuste dos modelos (SOARES, 2000;
EASTMAN, 2005).
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FIGURA 06 — INTERFACE PARA AJUSTE DOS PARAMETROS PARA KRIGAGEM
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3.3.4.2 Tomada de decisdes e ldgica Booleana

Com a utilizacdo da andlise Booleana, disponivel no software IDRISI, as
imagens geradas a partir da krigagem serviram de base para aplicacdo dos
parametros e critérios descritos no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 1999), para a distingdo das unidades taxondmicas no 4° (quarto) nivel
categarico.

Identificadas as unidades taxonémicas, estas foram vetorizadas e exportadas
para o software ArcGis 8.1, onde foram submetidas aos critérios cartograficos
estabelecidos segundo EMBRAPA (1996) para levantamentos detalhados. Desta
forma optou-se pela escala de publicagédo de 1:10.000, por ser a mesma escala do
levantamento de solos do Centro de Estacdes Experimentais do Canguiri (ROCHA,
1998), tento como area minima mapeavel 0,4 ha.

Nas unidades de mapeamento identificadas ao 3° nivel categorico, quando
denominadas ao 4° nivel categdrico, utilizaram-se as unidades taxondémicas
predominantes em cada unidade de mapeamento, adicionados os atributos classe

textural, classe de declive e tipo de horizonte A.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para facilitar o entendimento este capitulos foram arranjados em trés
compartimentos distintos e interligados. Inicialmente fez-se uma analise dos
procedimentos geoestatisticos para a espacializacdo dos atributos do solo;
posteriormente sdo avaliados os resultados das interpolacdes por krigagens, tendo
como base os pontos determinados e estimados; e finalmente aplicou-se os critérios

de classificacé@o de solos e cartogréaficos para a geragdo do mapa final de solos.

4.1 INTERPOLACAO E ESPACIALIZACAO DOS ATRIBUTOS DO SOLO.

Neste tOpico serdo apresentados resultados obtidos da interpolacdo dos
atributos do solo. Para isso foram utilizadas o semivariograma e o interpolador de

krigagem, ferramentas estas recomendadas por Landim (1997).

4.1.1. Ajuste do grau de dependéncia espacial (modelo experimental)

O ajuste do modelo experimental, também conhecido como modelo de
dependéncia espacial, foi a primeira etapa.

As Tabelas 01 e 02 mostram os parametros alcancados, ap0s varias e
exaustivas tentativas, para o melhor ajuste do modelo experimental dos atributos do
solo dos horizontes A e B.

Os resultados obtidos para os dados do horizonte A (Tabela 01), observa-se
que apenas cinco atributos, sendo trés quimicos e dois morfologicos, nao
necessitaram de transformacdo. Para todos os atributos foram utilizados 10 lags
regulares, com excecao do fésforo, com intervalos variados entre 16 m e 27m. Nove
atributos resultaram em modelos anisotrépicos, com as dire¢cdes variando de 0° a

45° e a tolerancia angular variando de 16° a 42°.
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TABELA 01 — PARAMETROS ALCANCADOS PARA OS AJUSTES DOS MODELOS
EXPERIMENTAIS REFERENTES AOS ATRIBUTOS DO HORIZONTE A

Elemento Transformacao oLag Cutoff Isotrépico Aleis;gtr? pl/C °
n° / dist. (%) direcao
toler&ncia angular
Argila Padréo 10/23 33,33 sim
Silte Padrao 10/19 33,33 sim
Areia fina Padrao 10/ 20 33,33 nao 0/16
Areia grossa Padrdo 10/21 33,33 sim
Aluminio -—-- 10/16 33,33 sim
Calcio Padrao 10/ 20 33,33 sim
Carbono Padrao 10/ 27 33,33 nao 18/42
Fdésforo Padrao 15/19 33,33 nao 0/225
Hidrogénio Padréo 10/16 33,33 néo 18 /30
Magnésio Padrdo 10/16 33,33 néo 19/225
pH em H,O Padrédo 10/21 33,33 sim
pH em KCL 10/23 33,33 sim
Potassio 10/ 27 33,33 nao 10/19
Espessura Padréo 10/15 33,33 nao 20/23
Cor valor 10/ 27 33,33 nao 45/ 23
Cor croma 10/ 23 33,33 nao 35/225

Para os resultados obtidos para os dados do horizonte B (Tabela 02),
observa-se que apenas nove atributos, sendo trés granulométricos, trés quimicos e
trés morfoldgicos, necessitaram de transformacdo. Para todos os atributos foram
utilizados 10 lags regulares, com intervalos variados entre 16 m e 27m. Metade dos
16 atributos resultaram em modelos anisotropicos, com as dire¢des variando de 0° a

45° e a tolerancia angular variando de 10° a 45°,
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TABELA 02 - PARAMETROS ALCANCADOS PARA AJUSTE DOS MODELOS EXPERIMENTAIS
PARA ATRIBUTOS DO HORIZONTE B

3 Lag o Anisotrépico
Elemento Transformacao n/ dist. Cutoff | Isotrépico direcéio /
toler&ncia angular

Argila 10/ 24 33,33 sim
Silte Padrao 10/22 33,33 sim
Areia fina Padrao 10/ 21 33,33 sim
Areia grossa Padrdo 10/24 33,33 sim
Aluminio Padrdo 10/ 26 33,33 nao 0/225
Calcio 10/23 33,33 nao 0/225
Carbono Padrao 10/ 27 33,33 nao 45/10
Fdésforo Padrao 10/ 26 33,33 nao 45140
Hidrogénio 10/13 33,33 nao 251745
Magnésio 10/ 28 33,33 sim
pH em H,O 10/ 27 33,33 nao 32/225
pH em KCL 10/16 33,33 sim
Potassio 10/25 33,33 nao 30/31
CorR Padrao 10/16 33,33 sim
Cor G Padrao 10/19 33,33 sim
Cor B Padrao 10/ 23 33,33 nao 25/20

Em ambos os horizontes pode-se perceber que os parametros alcancados, a
partir da combinacdo dos numeros dos lags, o tamanho dos lags, presenca ou nao
de anisotropia e da aplicagdo ou ndo de uma transformacdo sobre o conjunto de
dados de cada atributo, sdo diferentes. Isso é causado pelo fato de que cada
conjunto de dados possuir valores diferentes e diferentes graus de variabilidade

dentro da area.

Cutoff é distancia maxima considerada, medida em porcentagem da distancia
maxima existente entre pares de pontos. Adotou-se 0 mesmo parametro para todas
as variaveis, pois na etapa seguinte de ajuste do modelo tedrico ao experimental as
curvas estabilizam antes, ou ndo ultrapassam a distancia maxima estabelecida pelo
cutoff.

Como pode-se perceber nas Tabelas 01 e 02, alguns atributos tiveram a
necessidade de serem submetidos a uma transformacao nos dados (Padrao), para o
melhor ajuste do grau de dependéncia espacial. Esta é uma alternativa possivel de
ser utilizada quando um conjunto de dados apresenta efeito pepita maior que 1 (um).
De acordo com Eastman (2005), esta transformacao ajusta o conjunto de dados em

uma escala que varia de 0 (zero) a 1(um), fazendo com que o efeito pepita reduza
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consideravelmente, sem alterar o grau de dependéncia espacial dos dados,

permitindo melhorar a estimativa na interpolacéo.

4.1.2. Ajuste dos modelos tedricos aos experimentais

As Tabelas 03 e 04 apresentam o tipo de curva, bem como os parametros
encontrados para melhor ajustar o modelo te6rico sobre o0 modelo experimental dos
atributos do solo dos horizontes A e B.

Percebe-se na Tabela 03 que ndo houve efeito pepita, os alcances variaram
de 20 m a 95 m, com patamares variando entre 0,020 e 1,35 e todos ajustados ao
modelo exponencial. Apenas para o atributo a areia fina utilizou-se o modelo

esférico.

TABELA 03 — PARAMETROS DAS CURVAS AJUSTADAS SOBRE O MODELO EXPERIMENTAL
DOS ATRIBUTOS DO HORIZONTE A

Efeito | Alcance Modelo
Elemento . Patamar L

pepita | (range) tedrico
Argila 0 31 0,93 Exponencial
Silte 0 31 0,905 | Exponencial
Areia fina 0 95 0,72 Esférico
Areia grossa 0 75 1,35 | Exponencial
Aluminio 0 27 0,96 Exponencial
Célcio 0 27 0,97 Exponencial
Carbono 0 28 1,02 Exponencial
Fosforo 0 53 1,05 | Exponencial
Hidrogénio 0 34 0,93 | Exponencial
Magnésio 0 30 0,90 Exponencial
pH em H,O 0 43 0,073 | Exponencial
pH em KCL 0 54 0,088 | Exponencial
Potassio 0 52 0,020 | Exponencial
Espessura 0 20 1,26 Exponencial
Cor R 0 35 1 Exponencial
Cor G 0 40 1,07 Exponencial
Cor B 0 32 1,07 Exponencial
Cor valor 0 45 0,155 | Exponencial
Cor croma 0 22,5 0,265 | Exponencial
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TABELA 04 — PARAMETROS DAS CURVAS AJUSTADAS SOBRE O MODELO EXPERIMENTAL
DOS ATRIBUTOS DO HORIZONTE B

Efeito | Alcance Modelo
Elemento . Patamar L

pepita | (range) tedrico
Argila 0 32 0,98 Exponencial
Silte 0 27 0,96 Exponencial
Areia fina 0 23 0,94 Exponencial
Areia grossa 0 67 1,35 Exponencial
Aluminio 0 34 0,92 Exponencial
Calcio 0 33 0,103 | Exponencial
Carbono 0 89 1,148 | Exponencial
Fosforo 0 55 0,156 | Exponencial
Hidrogénio 0 27 4 Exponencial
Magnésio 0 41 0,235 | Exponencial
pH em H,O 0 26 0,094 | Exponencial
pH em KCL 0 20 0,0295 | Exponencial
Potassio 0 37 0,00233 | Exponencial
Cor R 0 20 1,13 Exponencial
Cor G 0 18 0,98 Exponencial
Cor B 0 30 1,07 Exponencial

Percebe-se na Tabela 04 que ndo houve efeito pepita, com alcances variando
de 18 m a 89 m, com patamares variando entre 0,00233 e 1,35 e todos ajustados ao

modelo exponencial.

Ao contrario de Czajkowski e Landim (1999) e Sanchez (2005), que em seus
estudos foram impedidos de aplicar a geoestatistica sobre atributos do solo, pois o
conjunto de dados trabalhados apresentou efeito pepita acentuado e puro, observa-
se que para todos os atributos aqui trabalhados ndo houve efeito pepita, que de
acordo com Landim (1998), Sanchez (2005), Soares (2000) e Andriotti (2003),

guanto menor o efeito pepita no semivariograma menor o erro da estimativa.

Pode-se observar também que os valores de alcance e patamar variaram
para cada atributo do solo. Estes valores, quando analisados no semivariograma,
indicam o ponto em que a curva estabiliza, significando que além destes valores néao
possui mais correlagéo e ndo serédo considerados na predicdo. Sanchez (2005), em
seu trabalho, obteve para os atributos do solos da camada superficial, patamares
variando de 6,23 a 78,63 e diferente disso, 0 maior patamar obtido neste trabalho foi

1,35. Ainda o mesmo autor, obteve alcances variados, sendo o menor 83,68 e 0
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maior 357,90, apresentando diferente grau de dependéncia espacial para o0s
mesmos atributos estudados.

Ao contrario de Sanchez (2005) e Novaes Filho (2007), que afirmam que o
modelo esférico é o0 mais adequado para descrever o semivariograma de
propriedades do solo, este modelo conseguiu descrever de maneira satisfatoria
apenas um atributo (areia fina do horizonte A). Todos os demais atributos foram
melhor descritos através do modelo exponencial. Isso mostra que nao existe uma
regra de qual modelo consegue explicar melhor a correlacdo ou a dependéncia

espacial dos atributos do solo.

4.1.3. Krigagem

A krigagem foi utilizada nesta etapa do trabalho para realizar a predi¢cdo dos

pontos ndo amostrados no interior da malha de coleta dos dados.

Com base nos modelos experimentais e tedricos ajustados, estes foram
utilizados para informar ao interpolador geostatistico qual o grau de dependéncia
espacial a ser utilizado para a estimativa de cada atributo nos locais néo
observados. O resultado disso sdo imagens continuas, que representam a

variabilidade de cada atributo do solo.

A krigagem utilizada para todos os atributos foi a ordinaria, pois baseado em
Landim e Sturaro (2002), Sanchez (2000) e Druck (2004), este interpolador é
utilizado quando a média dos dados € desconhecida e em casos onde a média é
considerada flutuante por toda a area e ha estacionariedade nos dados.

Os modelos ajustados de semivariograma foram submetidos a um teste de
validacdo para avaliar se os resultados sdo coerentes. No entanto, para avaliar quais
os melhores modelos para cada atributo, utilizou-se a regressao linear simples,
conforme sugerido por (Vieira, 2000), em que os valores observados e 0s estimados
puderam ser comparados, sendo utilizados os modelos de semivariograma que
apresentaram melhores indices para os coeficientes de correlacdo e determinacao
(Tabela 05).
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TABELA 05 — ANALISE DE REGRESSAO DA KRIGAGEM

Horizonte A Horizonte B
Elemento Coeficientg de Coefi(;ient~e de Coeficientg de Coefigient§ de
Correlagéo Determinagao (%) Correlacéo Determinagao (%)

Argila 0,99 100 0,99 98,95
Silte 0,99 100 0,98 97,88
Areia fina 0,99 100 0,99 98,34
Areia grossa 0,99 99,99 0,99 98,34
Aluminio 0,99 99,97 0,99 98,13
Célcio 0,99 99,99 0,99 98,85
Carbono 0,99 100 0,97 94,70
Fésforo 0,99 99,97 0,99 99,20
Hidrogénio 0,99 99,99 0,98 96,35
Magnésio 0,99 99,99 0,99 99,10
pH em H,O 0,99 100 0,99 98,46
pH em KCL 0,99 100 0,99 98,41
Potéssio 0,99 99,97 0,99 99,45
Espessura 0,99 99,99 ——-- ----

CorR 0,99 100 0,99 98,82
Cor G 0,99 100 0,99 98,60
Cor B 0,99 100 0,99 98,28
Cor valor 0,99 100 - -—--

Cor croma 0,99 99,99 ---- —---

Baseado em Andriotti (2003) o valor maximo para o coeficiente de correlacao
€ 1, sendo valores superiores a 0,8 indicativos de 80% de correlacdo ou superior
conforme valor encontrado. Para o coeficiente de determinacdo o valor maximo

possivel de ser encontrado é 100%, sendo admitido valores superiores a 90%.

Os coeficientes de correlacdo encontrados para horizonte A foi de 0,99 e o
coeficiente de determinagéo apresentou valores proximos a 100%. A diferenca entre
o maior valor e menor valor no coeficiente de determinacao foi de 0,03%. Isto mostra
que as escolhas dos modelos ajustados conseguem representar de maneira

satisfatoria as predicoes.

Os coeficientes de correlagdo do horizonte B possuem valores elevados,
variando de 0,97 a 0,99. Os coeficientes de determinagdo apresentam variacoes
onde o menor valor € 94,70 e o maior valor é 99,45. Estes indices também
representam de maneira satisfatoria a escolha dos modelos ajustados para as

predicdes.
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Concordando com Valencia, Meirelles e Fucks (2001), Machado et al. (2004)
e Bishop e Mc Bratney (2000), que estudaram a variabilidade de nutrientes do solo
através da krigagem, os resultados aqui obtidos também foram capazes de
representar satisfatoriamente as variacdes dos atributos por toda a area, o que

discordando dos resultados obtidos por Czajkowski e Landim (1999).

Devido ao grande numero de krigagens realizadas e com a intencédo de néo
tornar o trabalho repetitivo, serdo abordados com mais detalhes os atributos argila
do horizonte B, carbono do horizonte B e espessura do horizonte A.

FIGURA 07 — KRIGAGEM DA ARGILA DO HORIZONTE B

Krigagem da argila do horizonte B
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As cores da imagem mais préoximas do vermelho e do lilds indicam as &reas
de maior concentracdo de argila e as cores mais proximas ao azul as menores
concentracdes (Figura 07). E possivel perceber que os valores de argila variaram de
343,16 g/kg a 825,53 g/kg. Observa-se também que as maiores concentracfes de
argila ocorrem na porcao mais ao Norte da area, em relevo plano a suave ondulado,
e diminuem quando seguem ao Sul, para relevos ondulados a forte ondulados.
Percebe-se também que entre os pontos amostrados ocorrem grandes variacées de

concentragdo de argila no solo. Em alguns casos, em um intervalo de 30m a
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concentracdo de argila sai de 450 g/kg e vai para 820 g/kg. Provavelmente, esta

grande variacao na area € causada por estar sobre a Formacao Guabirotuba.

FIGURA 08 — KRIGAGEM DO CARBONO DO HORIZONTE B

Krigagem do carbono do horizonte B
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Outro resultado interessante obtido a partir da krigagem, ocorreu na
interpolacao dos dados de carbono do horizonte B. Na Figura 08 € possivel observar
um predominio de baixas concentracfes de carbono (6,05 g/kg a 12,31 g/kg) por
toda a area, valores intermediarios concentram-se mais ao centro e valores mais
elevados (37,37 g/kg) em uma pequena area mais ao sul, contrastando com todo o
resto da area. Isto pode estar relacionado a algum erro na analise quimica ou na
coleta da amostra. Percebe-se também que as transicdes ocorrem de maneira mais
suave nas concentragdes deste atributo se comparadas com a argila do horizonte B.
Isto mostra que cada atributo do solo varia de maneira diferente em uma mesma

area.
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FIGURA 09 — KRIGAGEM DA ESPESSURA DO HORIZONTE A
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Observa-se na Figura 09 que as espessuras do horizonte A variam de 10,56
cm a 54,94 cm. A porcdo ao Sul apresenta horizonte A menos espesso, em relevo
ondulado e forte ondulado e horizonte A mais espesso na por¢cao mais ao Norte, de
relevo plano e suave ondulado. No entanto, percebe-se que ha a ocorréncia em toda
a area de espessuras entre 18,88 cm e 24,43 cm. Por a espessura ser um atributo
diagnostico para a classificagdo do horizonte superficial, com base nesta imagem é
possivel realizar inferéncias da ocorréncia ou ndo de alguns destes horizontes, como
por exemplo: os horizontes A chernozémico e A proeminente para serem
caracterizados devem apresentar espessura superior a 25 cm; o horizonte A himico
para ser caracterizado, apresenta espessura variada em fungdo da quantidade de
carbono organico em relacao a porcentagem de argila mais a profundidade do perfil;
o horizonte A fraco deve apresentar espessura inferior a 5 cm e com base nesta

imagem ja é possivel diagnosticar a sua inexisténcia.

As Figuras 10 e 11 apresentam todas as krigagens realizadas para os
atributos dos horizontes A e B.



Figura 06 - Krigagens dos atributos dos horizontes A e B
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Figura 07 - Krigagens dos atributos do horizonte B
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As imagens obtidas a partir da krigagem dos pontos amostrados dos varios
atributos permitem rapida visualizacdo, transmitem uma boa idéia de como o0s
atributos estdo variando dentro da area e permitem realizar algumas inferéncias
relacionadas aos solos. Estes resultados concordam com a afirmacédo de Valencia,
Meirelles e Fucks (2001), que constataram a aficiéncia dos métodos de interpolacéo
por krigagem para a estimacéo espacial dos nutrientes do solo. Confirma também a
constatacdo de Fonseca et al. (2002), que a krigagem apresenta bons resultados e
boa visualizacdo da espacializacdo das concentracdes dos atributos.

Os resultados obtidos neste trabalho, da interpolacdo por krigagem,
confirmam as hipéteses de Sanchez (2005) e Mc Bratney, Mendonca Santos e
Minasny (2003), que mencionam que as imagens resultantes das krigagens podem
fornecer informagdes que permitem entender melhor o padrdo de distribuicdo
espacial e através da espacializacdo destas variaveis, podem auxiliar na delimitacao

de unidades de mapeamento.

Em acordo com as afirmacdes e conclusbes de Novaes Filho (2007) e
Florence Carre e Girard (2002), que relatam a aficacia dos métodos de interpolacéo
por krigagem para a espacializacdo dos atributos do solo, como informacéo basica
para a identificacdo das classes de solos e geracdo de unidades de mapeamento.
Estes autores, com base nestes resultados classificaram e mapeaream solos, no

entanto utilizaram um sistema de classificagcdo proprio e simplificado.

4.2. ALGEBRA DE MAPAS

Neste topico, sera apresentado o processo de tomada de decisdes e algebra

de mapas a partir dos produtos obtidos das krigagens.
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4.2.1. Critérios e parametros utilizados para a classificacédo até o 3° nivel categérico

Primeiramente realizou-se a classificacdo de todos os solos até o nivel de

grande grupo, utilizando os critérios e parametros descritos por EMBRAPA (1999).

Como exemplo e com objetivo de apresentar de forma mais clara o processo
de classificacdo e mapeamento dos solos, sera apresentada a seguir a tomada de

decisdes utilizada para a classe dos latossolos até o nivel de grande grupo.

Para a identificacdo do horizonte B latossoélico aplicou-se a andlise booleana
nos atributos do solo, recebendo valor unitario quando os atributos apresentaram os
seguintes valores: CTC menor que 17 cmolc/kg, gradiente textural inferior a 1,5,
relacéo silte/argila inferior a 0,6, atividade de argila menor que 27 cmol./kg e textura
do horizonte B mais fina que franco arenosa (EMBRAPA, 1999) (Figura 12).

FIGURA 12 — MAPA DE LOCALIZAGAO E DISTRIBUICAO DOS LATOSSOLOS
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No segundo nivel categérico, as ordens foram subdivididas em relacédo as
cores encontradas no horizonte B, conforme sugerido pela EMBRAPA (1999). Para
os diferentes Latossolos utilizaram-se 0s seguintes valores: para Latossolos
amarelos, matiz 7,5YR ou mais amarelo; para Latossolo bruno, matiz 5YR ou mais

amarelo, tendo que apresentar ainda espessura superior a 30 cm, carbono organico
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maior que 1% e textura siltosa ou mais fina; para latossolo vermelho, matiz 2,5YR
ou mais vermelho e para o latossolo vermelho-amarelo, a matiz 5YR. Desta maneira,
foi possivel identificar quatro subdivisbes, que sdo: Latossolo Amarelo, Latossolo

Bruno, Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-amarelo. (Figura 13).

FIGURA 13 — DISTRIBUICAO DOS LATOSSOLOS NO 22 NiVEL CATEGORICO
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Para o nivel de grande grupo foram utilizados os critérios conforme sugerido
por EMBRAPA (1999), tais como: eutrdfico (V% maior que 50%), distréfico (V%
menor que 50%), aluminico (V% menor que 50%, m% maior ou igual a 50% e
aluminio extraivel maior ou igual a 4). Desta maneira foram identificadas as
seguintes unidades taxondmicas: Latossolo Amarelo Distréfico, Latossolo Bruno
Aluminico, Latossolo Vermelho Distréfico, Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico e

Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico (Figura 14).



FIGURA 14 — DISTRIBUICAO DOS LATOSSOLOS NO 3% NIVEL CATEGORICO

7190100

7190000

7189900

7188500

7188700

7189600

~
JRENENC

Jr

r/|

[

B58500  BES600 655700 GBE5E00  GE5900

Outros solos

Latossolo Amarelo Distrdfico
Latossolo Bruno Aluminico

Latossolo Bruno Distrfico

Latossolo Yermelho Distrdfico
Latossolo Yermelho-Amarelo Distrofico
Latossolo Vermelho-Amarelo Eutrdfico

&

M eters

150

63

O procedimento adotado para a classe dos latossolos foi também aplicado

para os cambissolos e argissolos. Desta forma foi possivel identificar, classificar e

mapear todos o0s solos ocorrentes, 0s quais sdo apresentados na Figura 15.

O processo de classificacdo de solos utilizado foi de acordo com outros

levantamentos de solos ja realizados, como: Brasil (1967); Brasil (1966); EMBRAPA
(1984); IAC (1978); e Oliveira et al., (1982).

FIGURA 15 — MAPA DAS UNIDADES TAXOMICAS OCORRENTES AO NiVEL DE GRANDE
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Para facilitar a classificacdo ao 4° nivel categoérico, optou-se por aplicar os
critérios cartograficos de area minima mapeavel e de unidades simples, combinadas
e associacOes (EMBRAPA, 1995).

Tal procedimento teve como objetivo reduzir o nimero de poligonos a
interpretar, que seriam criados com a subdivisdo destes quando classificados ao 4°
nivel categorico, tornando menos confuso o trabalho e sem que estes

posteriormente fossem representados no mapa final.

Desta forma, a classificacdo ao 4° nivel categoérico se deu sobre as unidades
taxondmicas predominantes que denominaram a unidade de mapeamento no 3°

nivel. Tal procedimento sera apresentado no topico a seguir.

4.2.2. Critérios e parametros utilizados para a classificacdo ao nivel de Sub-Grupo.

Para a classificacdo ao quarto nivel categérico, aplicaram-se primeiramente
0s critérios cartograficos, tais como: area minima mapeéavel de 0,4 ha para a escala
de publicacdo de 1:10.000, os conceitos de unidades simples e associacbes
EMBRAPA (1995).

O Quadro 05 apresenta o numero de poligonos referente a cada unidade
taxonbmica, a soma das areas destes em hectares (ha) e metros quadrados (m2) e o
percentual de cada classe de solo em relacdo a éarea total, da unidade de

mapeamento LVAd (Figura 16).
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FIGURA 16 - AGRUPAMENTO DE SOLO E DELINEAMENTO DE UNIDADE DE MAPEAMENTO
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QUADRO 05 — SINTESE DA UNIDADE DE MAPEAMENTO LVAD

Numero .
Unidades taxon6micas de arer?aem area em ma2 %
poligonos
Cambissolo Hamico Distrofico 1 0,0004 4,05 0,04
Latossolo Amarelo Distrofico 6 0,0503 502,63 4,41
Latossolo Bruno Distrofico 1 0,0957 956,72 8,39
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico 56 0,5252 5251,74 46,06
Latossolo Vermelho-Amarelo Eutrofico 1 0,0035 35,40 0,31
Latossolo Vermelho Distrofico 91 0,4652 4651,98 40,80
TOTAL 156 1,1403 11402,52 100

Primeiramente buscou-se identificar a presenca de poligonos com area
superior a area minima mapeavel (0,4 ha), no interior desta unidade. Neste caso,
nao foi constatada nenhuma unidade taxonémica com poligono isolado capaz de ser

representado de maneira independente como uma unidade de mapeamento simples.

Desta maneira, verificou-se quais classes de solos possuiam area total
superior a 20% da area total da unidade e que constituiram a combinacéo para a

denominacdo da unidade de mapeamento. As demais classes de solos com area
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inferior a 20% da é&rea total da unidade foram enquadradas como inclusdes,
conforme sugerido pela EMBRAPA (1995) (Figura 17).

FIGURA 17 — UNIDADE DE MAPEAMENTO LVAD
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Identificadas as unidades taxondmicas predominantes no 3¢ nivel categdrico,
estas foram classificadas ao 4° nivel categérico. Para isto utilizaram-se os seguintes
critérios: presenca de horizonte A humico para a classe dos Latossolos e o carater
latossoélico para a classe dos Cambissolos, conforme sugerido pela EMBRAPA
(1999).

Além das informac¢des mencionadas utilizou-se a subdivisdo das unidades de
mapeamento em funcdo do tipo de horizonte A (Figura 18), agrupamento de classe
textural (Figura 19) e classe de declive (Figura20), concordando com EMBRAPA
(1984) e Oliveira e Prado (1984).
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FIGURA 18 — DISPOSIGAO DOS HORIZONTES A
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Percebe-se que o horizonte A humico predomina em toda a area,
apresentando coloracdo salmao, como pode ser visualizado na Figura 18. O
horizonte A moderado tem sua ocorréncia nos limites da area, apresentando as
areas mais expressivas ao Sul. Ainda de percebe que na parte interior na area de
trabalho, sua ocorréncia é dispersa e em pequenas areas. A ocorréncia dos
horizontes A chernozémico e A proeminente quando comparada com os horizontes

A hamico e A moderado, é inespressiva.
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FIGURA 19 - AGRUPAMENTO DE CLASSES TEXTURAIS DO HORIZONTE B
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Percebe-se que a classe muito argilosa de cor amarela no mapa ocorre
predominantemente ao Norte na area, onde as variagdes altimétricas sdo menores.
A classe argilosa, de cor verde no mapa, ocorre predominantemente nas porcoes
mais elevadas ao Sul. Nao é percebida a ocorréncia da classe siltosa, pois esta, de

cor cinza no mapa, é representada apenas por um pixel (Figura 19).
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FIGURA 20 — MAPA DE DECLIVIDADE
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A classe de declividade predominante na area é a suave ondulada (3-8%),
representada pela cor verde clara, identificada em quase toda a extensao da area. A
classe de declividade plana (0-3%) ocorre somente ao Norte da area, representada
pela cor verde escura. A coloracdo amarela correspondente a classe de declividade
moderadamente ondulada (8-13%), ocorrendo nas por¢des centro-sul da area. As
classes de declividade ondulada (13-20%) e forte ondulada (20-45%) ocorrem de

maneira isolada em pequenas porc¢des ao Sul da area.

A unidade de mapeamento mais expressiva € a CHd1 (no centro da area),
com 1,98 ha, o que corresponde a 18,79% da area total. Esta unidade de
mapeamento enquadra-se como unidade simples, apresentando as seguintes
inclusBes: Latossolo Vermelho distréfico, Latossolo Bruno distréfico, Cambissolo
Haplico Tb distréfico, Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, Cambissolo hamico

aluminico, Argissolo Vermelho distrofico e Latossolo Bruno aluminico.

A segunda unidade de maior representatividade € a CHd4 (ao Sul da area),
com 1,37 ha, correspondendo a 13% da area total. Esta unidade de mapeamento
caracteriza-se por unidade simples contendo a seguinte inclusdo: Cambissolo

Haplico Tb distrdfico.
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A terceira unidade de mapeamento mais expressiva € a CHd5 (no centro da
area), com 1,35 ha de area, correspondendo a 12,81% da area total. Esta € uma
associacdo de duas unidades taxonOmicas, contendo a unidade taxonOGmica

Latossolo Vermelho distréfico como inclusao.

A quarta unidade em maior representatividade € a LVAd (ao Norte da area),
com 1,14 ha, correspondendo a 10,82% da area total. Esta € uma associacdo de
dois Latossolos, contendo as seguintes inclusfes: Latossolo Bruno distrdfico,
Latossolo Amarelo distréfico, Cambissolo Humico distrofico e Latossolo Vermelho-

Amarelo eutréfico.

As demais unidades CHa, CHd2, CHd3, CHd6, CXbd e LVd somam 4,70 ha
correspondendo a 44,59% da area total.

A Tabela 06 apresenta a area de cada unidade de mapeamento e seu

percentual de ocorréncia.

TABELA 06 — AREA DAS UNIDADES DE MAPEAMENTO EM PERCENTUAL DE
OCORRENCIA

Unidade de Mapeamento Area em ha Porcentagem da é&rea total
CHa 0,48 4,55
CHd1 1,98 18,79
CHd2 1,01 9,58
CHd3 0,84 7,97
CHd4 1,37 13,00
CHd5 1,35 12,81
CHd6é 0,92 8,73
CXbd 0,79 7,50
LVAd 1,14 10,82
LVvd 0,66 6,26

A Figura 21 apresenta o mapa de solos obtido, que confirma as afirmativas de
Mc. Bratney, Mendonga Santos e Minasny (2003) e Florence Carre e Girard (2002),
que é possivel elaborar mapas digitais de solos através da predi¢cao dos atributos do
solo baseado em um sistema de amostragem de solos e estes processados em

Sistemas de Informacfes Geogréaficas.
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Ao comparar as unidades de mapeamento obtidas com as unidades de
mapeamento do Levantamento de Reconhecimento do estado do Parana
(EMBRAPA, 1984) que ocorrem na regido da area de estudo, percebe-se que a
classe dos Latossolos Brunos Acricos, Organossolos, Alissolos Cromicos, Neossolos
litélicos e solos hidromorficos ndo foram identificados na area de estudo, o que
discorda do trabalho de levantamento realizado. Provavelmente os Organossolos e
solos hidromérficos situam-se nos fundos de vale, nas por¢cdes mais baixas do
relevo, e por a area de estudo estar situada a partir do topo da vertente até meia

encosta, nas suas por¢cdes menos elevadas, estes solos nao foram identificados.

Ja os Cambissolos HUmicos aluminicos, os Latossolos Brunos distroficos e
Cambissolos Haplicos Tb distroficos foram mapeados, concordando com EMBRAPA
(1984).

A ocoréncia de inclusbes de Argissolos Vermelho-Amarelo Distrofico,
Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico e Argissolo Vermelho Distrofico mapeadas
no interior de algumas unidades de mapeamento, estdo de acordo com o
Levantamento de Reconhecimento do Estado do Parand (EMBRAPA, 1984).

Nota-se, que a classe de maior ocorréncia neste levantamento (Cambissolo
Humico Distrofico) ndo € mencionada como associacdo nem como inclusdo de
unidades de mapeamento do Levantamento de Reconhecimento do Estado do

Parand, que caracterizam a regido da area de estudo.

O Levantamento do Estado do Parana caracteriza-se por um levantamento de
reconhecimento de baixa intensidade e o levantamento realizado, por um
levantamento de reconhecimento de alta intensidade. O trabalho de levantamento de
solos do estado do Parana, possui area minima mapeada superior a area total da
area de estudo e o numero de observacdes do trabalho de levantamento de solos
realizado ultrapassa o recomendado para levantamentos ultradetalhados. Nesta
situacao, as informagdes geradas no trabalho realizado, podem n&o ser identificadas
no trabalho de levantamento de solos dos estado do Parana (EMBRAPA, 1984). A
escala cartografica utilizada, a area minima mapeada, o numero de observacdes
realizadas, a extensdo das areas trabalhadas e o propdsito de cada trabalho, torna

incompativel uma analise comparativa entre o0s resultados dos trabalhos.



Figura 21 - Mapa de solos
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Legenda

Cambissolo Humico aluminico latossdlico textura argilosa relevo suave ondulado
Inclusdes: - Cambissolo Haplico aluminico

Cambissolo Himico distréfico latossélico textura muito argilosa relevo suave ondulado
Inclusdes: - Latossolo Vermelho distréfico
- Latossolo Bruno distrofico
- Cambissolo Haplico Tb distrofico
- Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
- Cambissolo himico aluminico
- Argissolo Vermelho distréfico
- Latossolo Bruno aluminico

Cambissolo Himico distrofico latossalico textura argilosa relevo plano
Inclusbes: - Cambissolo Haplico Tb distréfico
- Latossolo Vermelho distréfico

- Cambissolo Himico distrofico latossdélico rextura argilosa relevo suave ondulado
Inclusdes: - Cambissolo Haplico Tb distréfico
- Cambissolo Haplico aluminico
- Latossolo Vermelho distréfico

;_ql-r_qq-: Cambissolo Humico distréfico latossolico textura argilosa relevo ondulado e suave ondulado
Inclusdes: - Cambissolo Haplico Tb distréfico

| Associagdo de Cambissolo Himico distréfico latossélico textura argilosa relevo suave

ondulado + Cambissolo Haplico Th distréfico latossdlico A moderado textura argilosa

relevo ondulado
i Inclusdes: - Latossolo vermelho distréfico
Hd6 Associagao de Cambissolo Himico distréfico latossélico textura argilosa relevo suave
ondulado + Cambissolo Haplico Tb distrofico A moderado textura argilosa relevo forte
ondulado

Inclusdes: - Argissolo Vermelho distréfico
- Cambissolo Haplico Ta distréfico

Associagdo de Cambissolo Haplico Tb distréfico latossdlico A moderado textura argilosa
relevo suave ondulado + Cambissolo Himico aluminico latossélico textura argilosa
relevo suave ondulado
Inclusdes: - CambissoloHaplico aluminico

- Latossolo Vermelho distréfico

- Cambissolo Himico distréfico

- Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico

- Argissolo Vermelho distréfico

- Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico

- Latossolo Wermelho-Amarelo distréfico

Associagdo de Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico himico textura argilosa relevo
suave ondulado + Latossolo Vermelho distrofico himico textura muito argilosa relevo
suave ondulado
Inclusbes: - Latossolo Bruno distrofico
- Latossolo Amarelo distréfico
- Cambissolo Humico distrofico
- Latossolo Wermelho-Amarelo eutréfico

- Latossolo Vermelho distréfico himico textura muito argilosa relevo suave ondulado
Inclusbes: - Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico

MAPA DE RECONHECIMENTO DE ALTA INTENSIDADE

Sistema de projegao UTM

Origem da kilometragem: Equador e Meridiano 51° W. Gr.
acrescidas as constantes 10.000 km e 500 km, respectivamente $

Datum horizontal: SAD 69
Escala: 1:4.000
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4.3 ANALISE DA VARIABILIDADE DOS ATRIBUTOS DO SOLO POR UNIDADE DE
MAPEAMENTO

Da mesma maneira que Oliveira e Prado (1984) e Oliveira et al. (1982), a
Tabela 07 apresenta a andlise estatistica realizada com objetivo de apresentar as
variagdes dos atributos do solo ocorrentes no interior de cada unidade de
mapeamento. Esta analise € de grande relevancia, pois além de mostrar todas as
variacfes que podem ocorrer em uma unidade de mapeamento, ela mostra que um
mapa de solos jamais deve ser analisado e interpretado somente pela legenda, pois
se realizado desta forma, podem ocorrer inferéncias incorretas. A utilizagdo deste
mapa em trabalhos de campo pode identificar unidades taxonémicas diferentes da

unidade mapeada.

TABELA 07 — ANALISE ESTATISTICA DOS ATRIBUTOS DO SOLO POR UNIDADE DE
MAPEAMENTO

Atributos Valor Minimo Valor Maximo Média Desvio padréo

Atividade Argila 14,490 20,338 16,309 0,948

Gradiente 0,993 1,237 1,127 0,058

CHa cTC 7,184 9,721 8,649 0,372
m% 61,516 86,356 76,026 5,439

Relagdo S/A 0,638 1,329 0,865 0,129

V% 8,984 28,808 16,084 5,322

Atividade Argila 8,968 27,074 14,972 2,956

Gradiente 0,887 1,524 1,119 0,082

CTC 6,082 16,786 8,950 1,809

CHd1 m% 17,589 78.,48 54,647 8,966
Relagdo S/A 0,440 1,311 0,661 0,105

V% 9,123 47,404 23,583 4,927

Atividade Argila 7,740 24,357 13,210 2,585

Gradiente 0,822 1,241 1,009 0,068

CTC 4,242 10,789 7,215 1,058

CHdZ m% 5,914 77,467 46,079 16,183
Relagdo S/A 0,516 1,213 0,795 0,122

V% 7,877 48,101 20,089 6,635

Atividade Argila 7,673 20,367 12,336 2,471

Gradiente 0,801 1,486 1,073 0,073

CTC 4,631 9,423 6,841 1,068

CHd3 m% 5,360 77,214 42,052 15,488
Relagdo S/A 0,593 1,228 0,767 0,122

V% 12,039 42,563 22,160 4,729
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Tabela 07 - Continuacao

Atributos Valor Minimo | Valor Maximo | Média | Desvio padrdo
Atividade Argila 8,138 21,293 14,161 2,714
Gradiente 0,808 1,284 1,087 0,083
CHd4 |cTC 4,483 10,720 7,794 1,428
m% 45,016 83,894 69,228 8,935
Relagao S/A 0,602 1,842 0,800 0,188
V% 4,386 30,057 15,264 4,619
Atividade Argila 9,707 25,993 14,507 2,418
Gradiente 0,891 1,490 1,117 0,102
CTC 5,381 13,096 8,143 1,357
CHd5 m% 42,532 78,924 57,704 7,521
Relagdo S/A 0,424 1,292 0,766 0,141
V% 12,439 34,688 23,105 4,082
Atividade Argila 6,934 40,148 15,294 5,649
Gradiente 0,747 1,719 1,190 0,159
CTC 3,740 14,562 7,914 2,136
CHd6 m% 34,339 78,799 63,089 8,254
Relagdo S/A 0,556 1,741 0,877 0,189
V% 7,575 30,615 16,984 6,168
Atividade Argila 7,419 22,270 13,908 2,282
Gradiente 0,977 2,303 1,236 0,203
CTC 4,218 11,774 8,160 1,422
CXbd m% 34,223 87,304 73,938 7,977
Relagdo S/A 0,471 0,955 0,696 0,087
V% 10,903 21,774 14,105 1,742
Atividade Argila 8,795 18,003 11,487 1,717
Gradiente 0,998 1,414 1,143 0,052
CTC 5,540 12,064 7,582 1,394
LVAd m% 5,890 80,537 57,097 12,837
Relagdo S/A 0,273 0,603 0,514 0,081
V% 9,041 54,405 20,797 7,540
Atividade Argila 6,688 14,212 9,496 1,662
Gradiente 1,065 1,365 1,182 0,052
d CTC 4,446 9,503 6,500 1,165
LV m% 19,595 87,795 66,836 14,502
Relagdo S/A 0,207 0,600 0,456 0,083
V% 9,368 32,308 16,688 4,527

Percebe-se que a unidade LVd é mais homogénea que a LVAd, pois apesar
de apresentar elevada variabilidade na relacédo silte/argila, na satura¢éo por aluminio
e saturacdo por bases, estes valores contemplam os limites para a classe dos
Latossolos. A inclusdo desta unidade também é classificada como Latossolo, o que

propiciou menor variabilidade dos atributos em relacdo a unidade LVAd.

Ja na unidade LVAd, a variacao dos atributos esta relacionada a presenca de
inclusbes diferentes das unidades taxondmicas que denominam a unidade de

mapeamento, fato que pode ser observado pela relacdo silte/argila que apresenta
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valores acima de 0,6. Ressalta-se que esta unidade de mapeamento apresenta
ainda outras inclusfes semelhantes as unidades taxonémicas que deram nome a

unidade de mapeamento.

A grande variabilidade encontrada nos atributos da unidade CXbd, estdo além
dos limites estabelecidos para as classes de solo que ddao nome a unidade de
mapeamento. Isso pode ser observado no gradiente textural cujos valores
ultrapassam o limite minimo estabelecido para Argissolos (1,5). A relacao silte/argila
apresenta valores de 0,4, que atendem os critérios para os Latossolos. A grande
variabilidade nos atributos do solo presente nesta unidade de mapeamento ocorre
devido as seguintes inclusdes: Cambissolo haplico aluminico, Latossolo Vermelho
distréfico, Cambissolo humico distréfico, Argissolo Vermelho-Amarelo distréfic,
Argissolo Vermelho distrofico, Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico e Latossolo-

Amarelo distrofico.

Ainda na Tabela 07 a classe dos Cambissolos humicos distréficos os valores
discrepantes em relagdo a unidade taxon6mica que denomina a unidade de
mapeamento, no que se refere ao gradiente textural, os valores variam entre 1,524
na unidade CHd1 e 1,719 na unidade CHd®6, valores estes que atendem os critérios
para a classe dos Argissolos. Em relacéo a atividade de argila, o valor 40,148 ocorre
na unidade CHd6, o que caracteriza argila de atividade alta, o que né&o ocorre nas
classes que deram nome a unidade de mapeamento. Quanto a relacéo silte/argila, o
valor 0,602 ocorre na unidade CHd4, o que nédo caracteriza a unidade taxonémica

dos Latossolos.

O menor desvio de saturagdo por aluminio (5,439), porém elevado se
comparado aos outros atributos, ocorreu na unidade Cha, por esta unidade ser
composta somente por solos com carater aluminico. E mesmo com um desvio
relativamente elevado, ao analisar os valores minimos e maximos, constata-se que
estes estdo dentro dos limites exigidos para contemplar tal carater. As variagdes
ocorridas nos demais atributos ndo afetam a unidade taxondmica que deu nome a

unidade de mapeamento.

Percebe-se ainda que os indices de saturacdo por bases das unidades de

mapeamento também apresentaram desvios mais expressivos, porém o0s valores
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minimos e maximos permanecem nos limites estabelecidos para os caréateres
distrofico, aluminico, Ta distrofico e Tb distrofico, encontrados nas unidades
taxonémicas que denominam as unidades de mapeamento. No entanto, somente a
unidade LVAd apresentou valor maximo de saturacdo por bases superior a 50%,
por apresentar inclusdo de solo eutrofico, ndo caracterizando a unidade taxonémica

predominante na unidade de mapeamento.

Entretanto, ao realizar a mesma analise somente sobre as unidades
taxonbmicas que ddo nome a unidade de mapeamento, verificou-se que as
variaces dos atributos do solo atentem os critérios que determinaram sua classe. A

Tabela 08 apresenta como exemplo a andlise realizada na unidade CXbd.

A unidade CXbd é uma associacdo de Cambissolo Haplico Tb distrofico A
moderado textura argilosa relevo suave ondulado + Cambissolo Hamico Aluminico
textura argilosa relevo suave ondulado. Quando comparados os resultados
estatisticos da unidade de mapeamento sem as inclusdes, percebe-se que a
variabilidade nos atributos diminui em relacdo aos resultados estatisticos da unidade
considerando as inclusdes. Ao analisar os atributos sem considerar as inclusdes,
verificou-se que todos atendem os critérios e parametros que definem estas duas

unidades taxondmicas.

TABELA 08 — ANALISE ESTATISTICA DA CLASSE DE SOLO PREDOMINANTE NA UNIDADE DE
MAPEAMENTO CXBD

Com inclusdes
Valor Minimo Valor Maximo Média Desvio padrédo
Atividade Argila 7,419 22,270 13,908 2,282
Gradiente 0,977 2,303 1,236 0,203
CTC 4,218 11,774 8,160 1,422
m% 34,223 87,304 73,938 7,977
Relacéo S/A 0,471 0,955 0,696 0,087
V% 10,903 21,774 14,105 1,742
Sem inclusbes
Valor Minimo Valor Maximo Média Desvio padrédo
Atividade Argila 7,765 16,631 12,218 1,065
Gradiente 0,977 1,252 1,126 0,022
CTC 4,218 8,933 12,218 0,644
m% 34,222 82,056 72,099 5,331
Relacéo S/A 0,602 0,955 0,724 0,040
V% 10,974 21,774 15,221 1,165
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Os resultados estatisticos obtidos de cada unidade de mapeamento mostram as
variacbes dos atributos do solo que ocorrem no interior das unidades de
mapeamento. Isso ndo quer dizer que a classificacdo dos solos estd errada. Os
valores que fogem aos limites das classes de solos predominantes nas unidades de
mapeamento ¢é resultado da aplicacdo dos Procedimentos Normativos de
Levantamentos Pedoldgicos (EMBRAPA, 1995).

4.4 AVALIACAO DO NUMERO DE OBSERVACOES POR UNIDADE DE
MAPEAMENTO.

A partir dos limites das unidades de mapeamento obtidos no mapa final,
foram extraidas informacdes que nos permitem realizar algumas inferéncias quanto
a densidade de observacdes.

Conforme citado anteriormente nos parametros estabelecidos para
levantamentos pedoldgicos, tendo em vista o nivel categérico atingido (subgrupo), o
mapeamento €& enquadrado como levantamento de reconhecimento de alta
intensidade. Para esta tipo de levantamento sdo recomendadas (EMBRAPA, 1995)
escala de publicacdo entre 1:50.000 e 1:100.000, area minima mapeével variando
de 10 a 40 ha conforme a escala e a densidade de observacgdes variando entre 0,04

e 2 observacdes por kmz2.

No entanto, o numero de observacdes, a escala de publicacdo e a area
minima mapeada sdo muito superiores ao recomendado. E apresentado na Tabela
09 o valor médio de 12,88 observacgdes por hectare. Observa-se ainda que o nimero
de observacbes por unidade de mapeamento variou de 8 a 25. Esta variacdo €
resultado do espacamento regular pré-fixado (malha) utilizado na coleta das
amostras, onde o numero de pontos por unidade de mapeamento é resultado do
numero de pontos situados no interior das unidades de mapeamento. O nimeros de
observacdes por ha para cada uma das unidades de mapeamento variaram de 8,77
a 27,08.

Em cada ponto observado realizou-se a descricdo morfolégica de um perfil e
coleta das amostras dos horizontes superficiais e subsuperficiais para andlise. E
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recomendado pela EMBRAPA (1995) que sejam descritos um perfil completo e um
complementar por componente de unidade simples ou associa¢des. No entanto, o
namero de observacdes, a area minima mapeada e a escala de publicagdo
ultrapassam o recomendado, superando até o sugerido para levantamentos
ultradetalhados, discordando de Levantamento..., (1972), onde o numero de
observacdes foi menor do que o sugerido e IAC (1987) e Distrito Federal (1990) que

realizaram o numero de observac¢des de acordo com EMBRAPA (1995).

TABELA 09 — NUMERO DE OBSERVACOES POR HECTARE E POR UNIDADE DE MAPEAMENTO

n° de observacdes Obs. / ha
Lvd 8 12,31
CHd3 10 8,77
CHd2 13 6,57
LVAd 15 16,30
CHd1 25 14,04
CHd5 13 13,00
CHa 11 8,09
Chd4 13 27,08
CXbd 13 9,70
CHd6 14 16,87
TOTAL 135 12,88

4.5 COMPARATIVO DO MAPA DE SOLOS OBTIDO E O MAPA DE SOLOS
DESENVOLVIDO A PARTIR DE METODOS CONVENCIONAIS DE
LEVANTAMENTO

A amostragem nos métodos convencionais € realizada através da abertura de
um perfil por unidade de mapeamento no local mais representativo, sendo os dados
adquiridos extrapolados para toda a area da unidade, resultando em alto grau de
generalizacdo, se comparado com a metodologia e numero de observacbes
utilizados neste trabalho.

Considerando os dados interpolados neste trabalho e analisados sobre as
unidades de mapeamento do levantamento semidetalhado do Centro de Estacdes
Experimentais do Canguiri (1° aproximacdo), € possivel observar a grande

variabilidade dos atributos do solo, como descritos a seguir (Tabela 09).
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As unidades de mapeamento que recobrem a area de estudo sédo as
seguintes: unidade Ca + LV, associacédo de Latossolo Vermelho-Amarelo Alico A
proeminente relevo suave ondulado + Cambissolo Alico Tb plintico A proeminente ou
moderado relevo suave ondulado substrato sedimentos pleistocénicos ambos com
textura argilosa, unidadeLVal, Latossolos Vermelho-Amarelo Céambico A
proeminente ou moderado textura argilosa fase campo subtropical relevo suave
ondulado e unidade LVa2, Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico A proeminente ou
moderado textura argilosa fase campo subtropical relevo suave ondulado (Figura
22).

FIGURA 22 — UNIDADES DE MAPEAMENTO DO LEVANTAMENTO SEMIDETALHADO
REALIZADO POR METODOS CONVENCIONAIS

I ca + LV - Associagdo Larassala
vermalho Amaielo Alico A
proeminene relevo suave
onduledo + Cambissolo
Alico Th plinfico A
proaminene ou modeado
elevo suave ondulado
subsraw sedimenos
pleisoce nicos ambos com

7180100

exnuza aigilasa

7190000 Bl Va1 - Lawossolo vermelho
Armarelo cambico A
prosminane ou modsada
exnua argilosa fase campo
subropical relevo suave
ondulado.

7163300

[ Lva2 - Laroszolo verrnelho
Amarelo Diskdfico A
proeminene ou moderado
mxnra argilosa fase campo
subropical elevo suave
ondulado,

7189800

T189700

E
i/%}l’

7189800 0 25 50 -00

150
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633500 685600 E35700 685500 633900

Fonte: Rocha (1998).

A partir da analise estatistica realizada sobre os atributos do solo (Tabela 10),
percebe-se que as variagbes no interior destas unidades de mapeamento S&o

maiores do que as variacdes encontradas no mapa realizado neste trabalho.
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TABELA 10 — ANALISE ESTATISTICA DOS ATRIBUTOS DO SOLO DAS UNIDADES DE
MAPEAMENTO DO LEVANTAMENTO POR METODOS CONVENCIONAIS

Valor Minimo Valor Maximo Média Desvio padréo
Atividade Argila 9,478 12,466 10,817 0,706
Gradiente 1,341 1,580 1,432 0,063
Ca+ LV |cTtC 5,879 7,130 6,416 0,289
m% 54,455 61,152 58,081 1,833
Relacéo S/A 0,603 0,734 0,674 0,035
V% 23,285 26,358 24,698 0,775
Atividade Argila 6,678 40,148 14,393 3,203
Gradiente 0,746 2,303 1,139 0,131
CTC 3,740 14,562 8,077 1,482
LVal m% 27,706 87,303 64,382 10,676
Relacéo S/A 0,423 1,841 0,760 0,168
V% 4,386 34,687 18,592 5,885
Atividade Argila 6,687 27,074 14,581 1,84
Gradiente 0,800 1,485 1,116 0,064
CTC 4,242 16,786 8,206 1,001
LVa2 m% 5,359 87,794 65,450 9,802
Relacéo S/A 0,207 1,311 0,751 0,122
V% 7,876 54,404 17,145 4,466

Ao analisar as variagdes contidas na unidade LVal constata-se a presenca de
atividade argila superior a 27cmolc/kg, o que caracteriza Cambissolos, valores de
gradiente textural acima de 1,5, que atendem os critérios para B textural, e valores
de relacao silte/argila muito superiores aos limites maximos (0,6) para caracterizar
Latossolos.

A unidade LVa2 apresenta valores de atividade argila e gradiente textural
muito proximos aos limites estabelecidos para os Latossolos. A relacao silte/argila
varia de 0,207 a 1,311, o que caracteriza Cambissolos e Latossolos; a saturacao por
bases varia de 7,876 a 54,404 indicando a presenca de solos eutréficos e distroficos.

A unidade Ca + LV apresenta valores de atividade argila que contemplam
Cambissolos e Latossolos e valores de gradiente textural que atendem os critérios
para B textural. No entanto, os valores de saturacao por aluminio, relacéo silte/argila
e saturacdo por bases, apresentam baixas variacfes e atendem aos critérios para
Cambissolos aluminicos. Esta baixa variagdo pode ser causada devido a reduzida
extenséo desta unidade de mapeamento.

Estas variacdes encontradas podem ser causadas pela presenca de inclusdes
ndo descritas neste levantamento. Tal fato pode estar relacionado aos métodos
convencionais de levantamento e classificacdo de solos, baseados principalmente

na separacdo dos compartimentos geomorfolégicos por meio da fotointerpretacéo,
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estabelecendo correlacdo da ocorréncia de diferentes tipos de solos com a posi¢cao
na paisagem, ndo conseguindo diferenciar pequenas variacdes no interior destes

compartimentos.
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5 CONCLUSOES

As técnicas de geoprocessamento permitiram a identificacdo das unidades
taxondémicas e delimitacdo das unidades de mapeamento.

Os resultados obtidos da espacializacdo dos atributos do solo por krigagem
permitem entender e visualizar a variabilidade destes atributos do solo.

A aplicagdo da andlise booleana através dos critérios e parametros do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos é eficiente na identificacdo das unidades
taxondmicas;

As técnicas utilizadas mostram ser possivel informatizar o processo de mapeamento
de solos, proporcionando mais velocidade e menos subjetividade na determinacao

dos limites das unidades de mapeamento.
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1  INTRODUÇÃO


A preocupação do homem com o meio ambiente está cada vez mais evidente, em temas importantes, tais como: aquecimento global, poluição ou escassez das águas, a poluição do ar entre outros.


O solo não está fora deste contexto, pois a exploração dos mesmos à exaustão, a ação dos processos erosivos, o assoreamento dos rios, a contaminação das águas por agroquímicos, o desmatamento para expansão agrícola, entre outras, têm contribuído para a perda da qualidade de vida, pouco perceptível ainda nas grandes cidades.


Desta forma, o mapeamento de solos é de grande importância para auxiliar na sua exploração racional, bem como para a restauração daqueles depauperados. Através do mapa de solos podem ser realizadas diversas inferências, como: avaliação dos recursos dos solos para maior eficiência das explorações agrícolas, pastoris e florestais; seleção mais apropriada para trabalhos experimentais; seleção de áreas prioritárias; zoneamento de culturas; zoneamento ecológico; ensino da pedologia; programas de adubação, controle à erosão, reflorestamento, irrigação e drenagem; planejamento de trabalhos de engenharia; planejamento ambiental; confecção de mapas interpretativos (aptidão agrícola e capacidade de uso); e previsão de safra.


No entanto, o mapeamento de solos exige pessoal especializado, grande volume de recursos e tempo para sua execução, tornando-o muitas vezes inviável. 


Até a primeira metade do século XX os levantamentos pedológicos basearam-se exclusivamente em um exaustivo trabalho de campo, na dedicação, na experiência e conhecimento em solos pelo pedólogo, tendo como fator limitante o alcance da visão. Com o surgimento da fotografia aérea e a utilização dos métodos clássicos de fotointerpretação o tempo de execução foi reduzido.


No entanto, a interpretação de imagens e compartimentação da paisagem são subjetivas, o que proporciona a discordância dos limites das unidades de mapeamento, mesmo quando executado por especialistas. Em estudos realizados por diferentes pedólogos em uma mesma área, os mapas gerados apresentaram diferentes limites para as unidades de mapeamento (BIE; BECKETT, 1973).


O surgimento dos Sistemas de Informações Geográficas (SIGs) e os sistemas de tratamento de imagens em ambiente computacional, deu ao homem a possibilidade de agilizar ainda mais o processo de mapeamento.


Com todo esse avanço tecnológico e as necessidades de se conhecer o meio físico em detalhes, nota-se a possibilidade do desenvolvimento de técnicas de amostragem, de espacialização da informação, de processamento de dados para redução da subjetividade dos mapeamentos, bem como um melhor entendimento da distribuição dos atributos do solo.


1.1  OBJETIVOS


1.1.1  Geral


Aplicação de critérios de classificação por meio de técnicas de geoprocessamento na delimitação de unidades de mapeamento de solos.


1.1.2  Específico


· Avaliar a utilização da geoestatística na espacialização dos atributos do solo;


· Avaliar a utilização da análise booleana na identificação das unidades taxonômicas;


· Aplicar os critérios cartográficos na geração das unidades de mapeamento.


