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RESUMO

CARVALHO, Claudia Cseké Nolasco de. Inferéncia fuzzy para predicdo de classes de solo
em &reas de assentamentos na microrregido da Mata Alagoana. 2015. 149f. Tese
(Doutorado em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo em Agropecudria). Pro-Reitoria de Pesquisa e
Pos Graduagdo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropedica, RJ, 2015.

O desenvolvimento sustentavel requer mapas de solo mais detalhados com informacoes
representativas da realidade local que permitem conciliar aumento da producéo agropecuéria
com minimizagao de impactos ambientais. Essa é uma tarefa dificil considerando a extenséo
territorial do Brasil e a falta de programas e recursos governamentais. O Mapeamento Digital
de Solos-MDS, através da implementacdo de metodologias, vem se consolidando como
técnica de apoio ao mapeamento convencional. Usando técnicas de MDS, esse trabalho
objetivou avaliar um procedimento metodoldgico para gerar mapa de solos com refinamento
de escala usando inferéncia fuzzy para mapear unidades mais simples, portanto mais
adequadas aos planos de desenvolvimento dos assentamentos rurais. A area escolhida para
teste estd localizada na microrregido da Mata do Estado de Alagoas. Para execucdo do
trabalho os atributos do terreno elevacéo, declividade, curvatura em perfil, plano de curvatura
e indice de umidade topogréafica derivados de Modelo Digital de Elevacdo-MDE (gerado por
restituicdo aerofotogramétrica na escala 1:8.000) e dados geologicos em escala 1:50:000,
foram integrados através do conhecimento de peddlogos. Os planos de informagGes, com
pixel de 5 m, a partir de regras estabelecidas pela expertise de pedodlogos foram fuzzificados e
integrados para gerar os mapas de possibilidades de ocorréncia para as classes de solo
predefinidas. O mapa digital de solos foi produzido pela integracdo dos mapas de
possibilidades das classes por inferéncia média ponderada. O mapa digital de solos predito foi
confrontado com mapa elaborado por meétodo tradicional e validado por observacGes em
campo ao longo de transectos e por perfis preexistentes. A analise comparativa entre 0 mapa
digital de solos e o convencional obteve acurécia de 81,2 % entre as classes preditas no mapa
digital e as contidas nas unidades do mapa convencional (descritas na legenda, porém nao
espacializadas). Confrontando as classes preditas no mapa digital e as identificadas no campo
a acuracia encontrada foi de 74,65%. A afericdo das classes pelo indice de Kappa foi
considerada muito boa com valores de 0,696 para a comparacdo entre 0 mapa digital versos
mapa convencional e 0,705 entre 0 mapa digital e as observagdes de campo. A pesquisa
mostrou que dados contidos em mapas legados de solo podem através do conhecimento de
pedologos e de dados detalhados de atributos do terreno agregar informacGes e produzir mapa
digital de solo com ampliacdo da escala e que neste trabalho é compativel com a de
levantamentos detalhados (1:15.000).

Palavras-chave: MDS. Mapa de solo. Levantamentos detalhados. Pedometria
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ABSTRACT

CARVALHO, Claudia Csekd Nolasco de. Fuzzy inference to predict soil classes in areas of
the microregion of Mata Alagoana. 2015. 149p. Thesis (Doctorate in Science, Technology
and Innovation in Agropecuary). Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos Graduagdo, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

Sustainable development requires more detailed soil maps with representative information of
local reality, helping to conciliate increasing agriculture production and environmental
impacts reduction. It is a hard task to achieve considering the Brazil territorial extension and
the absence of governmental programs and resources. The Digital Soil Mapping (DSM),
through methodologies implementation, has been consolidated as support technique for
conventional mapping. Using DSM techniques, we aimed to evaluate a methodological
procedure to generate soil maps with refined scale by fuzzy inference, and to map simpler
units, which means more adequate areas for the rural settlement development plans. We
carried out the study on an area at the microregion of Mata of Alagoas State and the following
attributes were integrated by pedologist knowledge: elevation, slope, curvature and profile,
topographic wetness index — derived from a Digital Elevation Model (built by
aerophotogrammetric restitution at scale 1:8 000), and geological data at scale 1:50 000. In a
first moment, we integrate the thematic layers of 5m resolution pixel related to the attributes.
Possibility maps of predefined classes were generate based on rules established by
pedological expertise using fuzzy inference. Then, we integrate the evidence maps of classes
by weighted mean inference to produce the soils digital map. The predicted digital soil map
was opposed to a map elaborated traditionally, and validated by field observation of transects
and pre-existent profiles. The comparison between the digital soil map and the conventional
indicated a accuracy of 81.2% between the predicted classes of the digital map and the ones
on the conventional map units (described on the legend, however not spatialized).
Confronting the predicted classes of the digital soil map and the ones identified on field, the
observed accuracy was of 74.65%. The Kappa index found was very good, with 0.696 values
for the comparison between the digital map and the conventional map and 0.705 between the
digital map and field observations. The results demonstrate that legacy maps data may,
through the pedologists knowledge and more detailed attribute data, aggregate information
and produce more detailed soil maps. Considering the concepts of minimum mappable area,
the definitions of pixel sizes suggested for the digital cartographic scale, and the rules for soil
survey, the applied methodology allowed, on the used cartographic base, the amplification of
the mapping scale from 1:25 000 to 1:15 000.

Keywords: DSM. Soil maps. Detailed soil surveys. Pedometry.
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RESUMEM AMPLIADO

CARVALHO, Claudia Csekd Nolasco de. Inferencia fuzzy para la predicion de clases de
suelo en areas de asentamientos en la Microrregion de la Mata Alagoana. 2015. 149p.
Tesis (Doctorado em Ciencia, Tecnologia e Inovacion en Agropecuaria). Pro-Reitoria de
Pesquisa e Pos Graduagdo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2015.

1. Introduccion

El mapa de suelos es un instrumento esencial para la planificacion y gestion de los
recursos naturales en proyectos de desarrollo rural sostenible. Sin embargo, sélo el 8,4% del
territorio brasilefio estd cubierto por los mapas de suelo de mediana intensidad, 0,11% por los
mapas semidetallados y 0,0003% con mapas de detalle.

Las politicas publicas necesitan la informacién contenida en el levantamiento de
suelos para apoyar la planificacién para el uso, conservacion y preservacion del suelo. Las
acciones desarrolladas sin el conocimiento del verdadero potencial de las areas asociadas con
la escasez de recursos y asistencia técnica inconstante y limitada en su capacidad para
desarrollar proyectos agricolas sostenibles resultan a menudo en la sobreexplotacion del
medio ambiente y en baja productividad.

El uso y el manejo inadecuado del suelo en dltima instancia van a determinar la
ocurrencia de erosion y degradacién de areas productivas, la sedimentacion de los rios y, en
consecuencia, las inundaciones, asi como el abandono de tierras y la pobreza, entre otros
problemas que afectan a las poblaciones rurales. Producir y dar sostenibilidad al suelo es una
tarea enorme y prioridad, que requiere la distincién de unidades a través del reconocimiento
de sus caracteristicas y propiedades, asi como las limitaciones inherentes a cada tipo de suelo.

El conocimiento de los suelos y su distribucion en el paisaje le permite evaluar el
potencial de diferentes ambientes, factor esencial para la planificacion de las actividades a
realizar, sobre todo cuando su meta es el desarrollo sostenible para el campo brasilefio y mas
especificamente para la regién noreste.

En esta perspectiva las innovaciones tecnoldgicas estan permitiendo cambios
importantes que hoy remodelan la investigacion en ciencias del suelo. Asi es que la
cartografia de suelos, la incorporacion y uso de geo procesamiento, de datos fisicos de la
teledeteccion, de conocimientos estadisticos, topograficos y geodésicos, de la geo informética
y de procesamiento grafico son fundamentales para el establecimiento y la definicion del
Mapeo Digital de Suelos — MDS.

El MDS agiliza los proyectos interdisciplinarios, en la medida en que lo hace mas facil
combinar las técnicas y realizar diferentes enfoques, utilizando herramientas y programas para
capturar, analizar, procesar, exportar e importar los datos.

La investigacion en MDS en Brasil comenzo en el siglo XXI (EMBRAPA, 2011). Ven
siendo reforzada por la efectiva Revolucion Digital y esta sugiriendo nuevas vias y modelos
de simulacion con la integracion y procesamiento de grandes cantidades de datos e
informacion. Han surgido como una alternativa para satisfacer las demandas de los estudios
de suelo que cumplen las necesidades de conocer, mantener, supervisar y recuperar las
propiedades del suelos y apoyar su uso, mientras un bien econémico de produccién. Su
utilizacion permite la descripcidn cuantitativa de una serie de eventos y la comprension de sus
interdependencias. También posibilita y permite comprender la génesis y las leyes naturales
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que gobiernan los fendmenos regionales, pero que se diferencian a nivel local debido a las
caracteristicas ambientales especificas y la evaluacion de los errores de estimacion, para
establecer los grados de incertidumbre en estos prondsticos.

En esta concepcidn y basado en técnicas de MDS, el trabajo supone que el uso de la
l6gica difusa para asociar el conocimiento de los expertos en suelo en el proceso de
integracion de la informacién ambiental permite generar mapas de suelos con aumento de
escala.

Por lo tanto, los datos derivados del Modelo de Elevacion Digital — MDE (pendiente,
elevacion, flexion perfil, plan de flexion y el indice de humedad topografica) y datos de
geologia se integraron por modelamiento en Sistemas de Informacion Geografica — SIG, a
través del conocimiento (técnico y tacito) de expertos en suelos, con los objetivos de la
prediccion de las clases de suelo y de la produccion de mapa detallado del suelo.

El area seleccionada para la prueba se inserta en un ambiente de mesetas costeras de la
Micro Region de la Mata Alagoana, en el condado de Sdo Luiz do Quitunde - AL, Brasil y
cubre dos asentamientos rurales del complejo AGRISA.

Los proyectos de desarrollo de los asentamientos en el estado de Alagoas, en general,
se han elaborado de la informacidn extraida de carta de reconocimiento de suelos, por lo
tanto, las escalas no son compatibles con el tamafio de las propiedades.

La ampliacion de la escala de los mapas existentes de suelo es de suma importancia
para apoyar la elaboracion de los Planes de Desarrollo de los Asentamientos - PDA. En este
sentido, la metodologia puede permitir la reduccién del costo de los levantamientos y la
distribucion espacial de los tipos de suelo en una escala que proporciona informacion mas
consistente y relevante para la planificacion agricola de los asentamientos en diferentes
contextos, desde la fase de instalacion de la infraestructura bésica y de la eleccion de los
cultivos aplicables, hasta la definicion y gestion de las préacticas agricolas.

2. Material y Métodos

2.1 Localizacion y caracterizacion del area de estudio

El estudio fue desarrollado en un area de 358,85 hectareas en el municipio de Séo Luiz
do Quitunde, Regién Norte del estado de Alagoas. Se inserta entre las coordenadas
geograficas -9°16'45" y 9°17'53" de latitud y -35°38'56" y 35°37'29" y abarca los
asentamientos rurales Silvio Viana y Duas Barras.

El clima, de acuerdo con la clasificacion de Kdppen, es lluvioso tropical con verano
seco. En la region predominan las Mesetas Costeras, con alturas comprendidas entre 40 y 150
m. Las temperaturas medias anuales oscilan en torno a 25°C, con precipitaciones que varian
entre 1760 y 1800 mm (INCRA, 2009).

La regidn fue intensamente ocupada por la cafia de azucar; sin embargo fragmentos de
Bosque Atlantico y de la Selva Tropical son los registros de la vegetacion que existia en la
region En el lugar, escasamente y en diferentes etapas de regeneracion, existe Vegetacion
Secundaria y Humedales Campos (INCRA , 2009).

Geologicamente, la zona se compone de gneis granito, del unidad de gneis del Escudo
Brasilefio, de biotita-granodiorita, biotita-cuarzo monzonita y granito del unidad de rocas
intrusivas acidas del batolito de Pernambuco/Alagoas, y de areniscas con matriz arcillosa,
intercalados con limos y arcillas del Grupo Barreiras (BRASIL, 1975).

El relieve es de tipo Morros de Mar. El sitio es ondulado u fuerte ondulado con colinas
y cerros de cimas rectilineas y convexas y pendientes convexa-concava. También hay formas
planeadas, parcialmente conservadas, formando interfluvios estrechos y alargados que guian
valles de fondo plano. La diseccion fluvial alcanza las rocas del basamento cristalino,
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frecuentemente expuestas en los cursos de agua de los valles méas profundos, subyacente a los
sedimentos del Grupo Barreiras (BRASIL, 1975). La combinacién de los componentes
responsables de la elaboracién del modelado, tales como alteraciones del clima, las
variaciones estructurales y litoldgicas determinan la intensidad y tipos de procesos
pedogenéticos activos. Dentro de esta ldgica, los atributos del relieve se pueden utilizar para
distinguir unidades de suelo.

2.2 Organizacion de las bases de datos

Para llevar a cabo el modelado para la prediccion de las clases de suelo, se organizé
una base de datos digital con pixeles de 5m en el sistema de proyeccion plana Universal
Transversal de Mercator (UTM) en la zona sur y 25 Datum SIRGAS 2000.

Informacion sobre el relieve, reconocido como uno de los principales factores de
formacion del suelo se generaron a partir del modelo digital de elevacion (DEM) a escala 1:
8.000 con curvas de nivel equidistantes de 5 metros. Los mapas de elevacion, pendientes, plan
de curvatura, el perfil de curvatura y la humedad se obtuvieron en ArcGIS 9.3 (Herramienta
Surface del Spatial Analyst Tool). Los rangos de valores para cada atributo de las clases de
suelo que se utilizan en el modelo fueron establecidos por conocimiento técnico y empirico
del peddlogo.

El indice de humedad topografica - IUT se obtuvo a través del comando Hidrology
extension ArcSIE para ArcGIS 9.3. La IUT caracteriza la distribucion espacial de las zonas de
saturacion de la superficie, y el contenido de agua en el paisaje y se puede aplicar en
situaciones en las que es importante tener en cuenta el control de la topografia en la variacion
espacial de las condiciones hidroldgicas sobre el terreno. En estudios de laderas en las zonas
de fuerte relieve, identifican areas con diferentes regimenes de humedad resultantes de las
diferencias de configuracion de las pendientes.

El mapa geoldgico de la zona fue extraido de Carta geologica de la cuenca Sergipe/
Alagoas en escala 1:50.000 (BRASIL, 1975), ha sido escaneado, se convirtio al mapa
vectorial, registrado a traves del programa de SPRING y se convirtio al mapa raster con
remuestreo de pixel a 5m.

Datos sobre el suelo se obtuvieron mediante tradagens en puntos georreferenciados
con intervalos que oscilan entre los 200 y 600 metros y en transectos y cortes de carreteras.
Este procedimiento fue adoptado para comprobar la correlacion espacial entre las variaciones
del suelo y las diferentes caracteristicas ambientales locales y en el post-modelado para, junto
con los perfiles georreferenciados del mapa de suelos existentes, validar el producto
metodologico, dirigiéndose la investigacion en una realidad préctica.

La decision sobre el nivel de detalle o la cantidad de informacion en un mapa es
conocido por la generalizacién (ZHU, 2000; ZHU, HUDSON, et al., 2001). La generalizacion
se refiere al grado de minunciosidade contenida en los detalles representados. Promueve un
ajuste cualitativo y cuantitativo de los elementos a fin de ofrecer claridad a la representacién
en un rango particular. En la cartografia digital se debe considerar, especialmente cuando se
realiza la compilacion de documentos cartograficos.

El mapa de suelos existente (escala 1:25:000) describe ocho clases de suelos en la
leyenda, distribuidos en tres unidades de mapeo, una individual y dos asociaciones: a)
Latosoles Amarillas tipicas y umbricos distroficos; b) Argissolos Amarillo distréficos
asociada con Argissolos Rojo-Amarillo tipico y Umbricos distréficos con inclusién de
Argissolos Amarillo distréficos tipicos asociados con Argissolos Rojo-Amarillo distréficos
cambissdlicos y Cambissolos Haplicos, y c) Argissolos Gris distréficos tipicos asociado con
Gleissolos Haplicos distréficos tipicos con inclusion de afloramientos de rocas. Esta
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informacion contenida en la leyenda se ha utilizado como referencia para desagregacion de las
clases en el proceso de inferencia y ampliacion de la escala.

La evaluacion de la precision se realizd6 mediante la matriz de confusién o errores
(CONGALTON & GREEN, 1999). Muy aplicado en los mapas de evaluacion obtenidos por
métodos convencionales y digitales (BAZAGLIA-FILHO, 2012) fue empleado para hacer la
correspondencia espacial. En él se compara la informacién de referencia de los sitios en el
mapa con la informacién en este mismo lugar del area en el campo. Asi, se puede evaluar el
resultado de la clasificacion y la comprobacion de la calidad de los datos en el mapa
generado. La confianza de las clases previstas en el mapa digital de suelos se midié a través
del cruce de la informacién contenida en el mapa de suelos convencional mediante el indice
kappa.

3. Resultados y Discusion

3.1 Sistematizacion e integracion de datos para modelado fuzzy

A partir de los datos del mapa de suelos convencional existente, los expertos
seleccionaron seis clases de suelos para el modelado y prediccion por inferencia difusa.

El modelado se realiz6 con las herramientas contenidas en el Spacial Data Modeler -
SDM para ArcGIS 9.3 (SAWATZKY et al , 2004), y se hizo en cuatro etapas: a) fuzzificacion
de los mapas de atributos del relieve y geoldgico con especificacion espacial del grados de
pertenencia de clases de suelos para cada atributo; b) integracién de los mapas fuzzy de
atributos y produccion de los mapas de evidencias fuzzy para cada tipo de suelo; c)
defuzzificacion y reclasificacion de los mapas de evidencias fuzzy; y d) integraciéon por
inferencia media ponderada de los mapas reclasificados para la prediccion del mapa de suelos
y la validacion.

El razonamiento pedologico a menudo se mezcla con la incertidumbre y la
ambigledad, porque su naturaleza es mas cualitativa que cuantitativa. En la inferencia difusa
el modelo capta esta estructura de razonamiento y representa en lenguaje computacional. El
experto correlaciona los atributos con caracteristicas ambientales especificas del sitio para
delinear areas de suelo identificados en las unidades de leyenda, pero no espacializadas dentro
del mapa existente, debido a la escala y la ausencia de datos més detallados de las
caracteristicas ambientales locales.

3.2 Mapas de posibilidad fuzzy de los atributos para la prediccion de clases de suelo

A partir del anélisis de cada caracteristica del paisaje, los cientificos del suelo
especifican el grado de posibilidad de una clase de suelo ocurrir teniendo en cuenta los
valores arbitrados a la clase de cada uno de los atributos utilizados en el modelado.

La informacion dada por los expertos, permitié la construccion de una tabla con un
conjunto de reglas relacionales que se han aplicado en el proceso de fusificacion de atributos
para cada uno de los tipos de suelo (Tabla 4). En esta etapa se probaron diferentes funciones y
se selecciono la funcion difusa que expres6 mas apropiadamente, un cierto atributo para la
clase de suelo especifica (Tablas 5). El resultado es una superficie de decision, donde fue
posible definir las areas de mayor o menor adecuacion para una determinada clase de suelo, o
una zona de transicion, establecida de acuerdo con la mayor o menor influencia del atributo
para la clase de suelo, relacionado con él.

Para cada tipo de suelo a predecir, se generaron una serie de seis mapas fuzzy, por un
total de 36 mapas. En el mapa de la evidencia de los atributos de las clases de suelo, los
valores fueron divididos en 3 clases. Para la clase de los valores mas altos se asociaron areas
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de mayor posibilidad de ocurrencia de suelo especificado para ese atributo (Figura 25, 26, 27,
28, 29y 30).

3.3 Generacion de mapas de posibilidad fuzzy para las clases de suelo

Cada conjunto con los seis atributos fuzzificados de las seis clases de suelos, se ha
integrado a través de SIG (Sistema de Informacidn Geogréaficas). Este procedimiento gener6
los mapas con las posibilidades de ocurrencia de los suelos, y fue ejecutado desde diferentes
proposiciones de operadores fuzzy.

Después de innumerables pruebas, se encontré que el mejor modelado se obtuvo con
la aplicacion de los operadores fuzzyGAMA y la suma convexa. El operador fuzzyGama, con
los intervalos utilizados, produce valores de salida que aseguraban un cierto grado de
flexibilidad entre la tendencia de maximizar y minimizar factores. Fue més eficiente en el
modelado del mapa de posibilidades para el Gleissolo y el Argissolo Gris (Figura 31).

La suma convexa (weight sum), que adopta pesos para las capas especificas de
atributos, fue méas adecuada para generar los mapas de evidencias de los Latossolo Amarillo,
Argissolo Amarillo, Cambissolo e Argissolo Rojo-Amarillo (Figuras 32 y 33). Este operador
produce estimaciones mas conservadoras, es decir, selecciona mas rigurosamente uno 0 mas
atributos como elementos diferenciadores para determinar el lugar de mayor posibilidad de
ocurrencia de una clase de suelo. El peso de las capas (Tabla 6) se especificd a partir de
ensayos con los valores estipulados por el conocimiento tacito de los expertos. Ellos evalian
el resultado final, e indican, a partir del andlisis visual, el mapa que mejor refleja las
posibilidades de ocurrencia para cada clase predefinida.

En el paso siguiente los mapas de posibilidades para las clases de suelos fueron
defuzzificados por el método de méximo. El método consiste en examinar en el mapa el
valores escalares de salida y elegir el rango de precision, o sea, el rango de valores en el
universo de discurso de la variable de salida (Cambissolo, por ejemplo) para el cual el grado
de pertinencia es maximo.

Los valores mas proximos de 1 indican una mayor posibilidad de ocurrencia de la
clase de suelo en una region especifica del mapa y los intermedios las zonas de transicion
entre suelos, o areas donde puede haber coocurrencias de clases que componen, en el
resultado de la modelacién, areas en las que puede haber transiciones, asociaciones,
inclusiones o distincion de la misma clase debido a las variaciones ambientales (Figura 31, 32
y 33).

3.4 Reclasificacion e integracion de los mapas de posibilidad fuzzy de las clases de suelos

Se procedié a la reclasificacion de los mapas de posibilidades de las unidades de
suelos, y se asoci6 a cada clase de valor, una secuencia ordenada de potencias de 2 (Tabla 6).
El valor "0" (cero) en una region, indica una ausencia (negativo) para la ocurrencia del tipo de
suelo, y los valores de potencia positivos indican la presencia - la ocurrencia de la clase de
suelo.

La técnica utilizada para fundir los seis mapas de posibilidades para las unidades de
mapeo (capas de informacién) permite, después de la transformacion, que los valores
simultaneos relacionados con la ocurrencia de diferentes unidades en el mapa, sean expresos
por valores reconocibles, que separan e identifican espacialmente las unidades y/o zonas de
transicion. La técnica evita resultados ambiguos, lo que podria dar lugar a interpretaciones y a
distribucion espacial incorrectas de los suelos en la produccién del mapa digital de suelos
(SILVA, 2003).

La fusion de los mapas de evidencias se llevd a cabo por inferencia promedio
ponderado, con la combinacion de pesos a los mapas de evidencia de clases de suelos, lo que
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permite el analisis y verificacion de ocurrencias y coocurrencias de clases mediante la
combinacidn de los pesos de las evidencias especificadas en los mapas.

Los valores de salida de las clases en el mapa digital predicho resultan, por esta
técnica, de la adicién directa de la multiplicacion de los valores de posibilidades. Para cada
uno de los mapas de evidencia de las clases, fue arbitrado pesos de acuerdo a los criterios de
los especialistas.

Las areas mas favorables para la ocurrencia de una clase corresponden al valor
méaximo de la evidencia - por ejemplo, corresponde, para Latossolo Amarillo (LAd), a 1. La
suma de este valor con valores intermedios (4 por ejemplo, que es el valor resultante de la
suma con el valor 3 de lo valor intermedio del Argissolo Amarillo - PAd), corresponde a la
clase cuyo mapa ha recibido un peso mayor en la inferencia - en este caso al PAd (Tabla 6).

Cuando la combinacién es con valores maximos (1 + 6, por ejemplo, los valores del
LAd y PAd, respectivamente) los resultados pueden indicar una zona de transicion entre las
clases de suelos. Por lo tanto, los valores combinados identifican las clases que prevalecen y/o
determinan las transiciones 0 asociaciones, ya que mantienen la relacion con los valores de las
evidencias de las clases insertado en el modelo.

Se sabe que la variacion espacial de la tierra no se produce al acaso y que resulta de la
accion de factores de formacion. Los peddlogos, a través del conocimiento técnico y
empirico, elaboran modelos que son ecuaciones mentales, donde la combinacion de la suma
de la intensidad de cada factor en un determinado sitio es responsable por un proceso, por lo
tanto, por la ocurrencia de un tipo de suelo. La logica difusa permite variaciones en el
modelado, a través de la asociacién de niveles de incertidumbre y el peso de un factor, puede
ser adecuado para diferentes circunstancias con resultados que difieren de los niveles de
certeza dependiendo de la base de datos usados y de la experiencia del ped6logo. Todavia,
implica un nuevo modo de visualizacion cartografica del mapa de suelos, con delineamiento
de zonas de transicion entre clases, donde hay coexistencia de caracteristicas de diferentes
clases de suelos (representando las zonas con variaciones muy grandes de propiedades), por lo
tanto, una representacion continua, mas realista de la distribucion de los suelos en el paisaje.

En MDS, producto del modelado (Figura 34), zonas de transicion fueron delineadas
como una forma de representar la intercambiabilidad, que es el pardmetro espacial dominante
de las propiedades del suelo. Se propusieron las zonas como una forma de expresion mas
realista del comportamiento de la cubierta del suelo. Ellos flexibilizan los limites, en el
proceso de individualizacion de las clases, y representan los suelos de un modo mas
compatible con la forma en que interactian en la naturaleza. También es una forma de
expresar la dificultad de establecer el patron de ocurrencia de clases en secciones especificas
del ambiente, donde la variacion de los factores involucrados es compleja y no permiten en
una cierta escala, o con los datos existentes, la distincion de clases por limites méas precisos.
Esta informacion expresada en el mapa puede ser utilizada para indicar el diferente
comportamiento del suelo, dentro de las unidades tomadas en principio como "homogéneas",
lo que es frecuentemente observado en el campo, y para ayudar a la toma de decisiones, lo
que resulta en usos y/o manejos diferenciados para estas areas.

3.5 Validacion del mapa digital del suelo predicho

Para la evaluacion comparativa entre el mapa digital y el mapa convencional se obtuvo
la matriz de confusion por la herramienta analys Tabulate Area de la extension Spacial Analys
- ArcGIS 9.3. Los mapas se cubrieron por esta herramienta y la correlacion se considerd
positiva cada vez que la clase predicha estaba contenida en el poligono de la unidad de mapeo
convencional, a la que pertenecia (como una asociacion o inclusion).
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En el campo se realizaron sondajes en puntos irregulares, definidos de acuerdo con las
variaciones del relieve observadas en el MDE. En la prospeccion, para permitir una mejor
correlacion con el mapa digital de suelos predicho, algunos puntos se han reubicado para
registrar las variaciones de suelo a lo largo toposequences. También para la verificacion se
utilizaron informaciones relacionadas con 21 perfiles de suelo del INCRA (2009) y 50
observaciones adicionales de campo.

3.6 Comparacion: mapa digital con el mapa convencional de suelos

La fiabilidad de las clases previstas en el mapa digital de suelos se midio a través de
cruce, por correspondencia espacial con la informacion contenida en el mapa de suelos
convencional.

La correlacion se consideré positiva cuando clases de suelos espacializadas en el mapa
predicho, pero no delineadas en el mapa convencional, estaban contenidas dentro del poligono
de las unidades de referencia en el mapa convencional en unidades de Argissolos Gray - PAcd
y Argissolos Amarillas - PAd7 (unidades de mapeo con asociaciones en el mapa clasico).

Con los datos de la matriz de confusion se genero el indice de Kappa para expresar el
grado de concordancia entre el mapa estimado y el mapa de referencia. Al comparar la
exactitud global se encontr6 que era del 81,2 % vy el indice Kappa 0,696 - un valor
considerado como muy bueno por la escala de concordancia de Landis & Koch (1977). Los
resultados muestran que el modelado con datos de los atributos en gran escala y la
combinacion de las reglas de conocimiento permitio la desagregacion de clases y la
individualizacion, en general, dentro del dominio espacial de la unidad de mapeo de
referencia.

Para Sarmento, (2010), Hempel et al., (2008), MacMillan (2008) y Zhu (2000) la
seleccidn de las variables utilizadas en el modelo y el grado de combinaciones establecido a
través de una analisis pixel a pixel de la &rea mapeada permitié espacializar las clases
agregadas (generalizada) y la produccion de mapas méas detallados. En su obra Nolasco-
Carvalho (2006), resalta la importancia de utilizar las informaciones vinculadas a MDE con
mayor resolucion espacial. Estos datos permiten en el modelado, el refinamiento de la escala
y delinear, en el mapa predicho, las clases que no fueron espacializadas en el mapa
convencional.

3.7 Validacion del mapa digital con la informacién de campo

La concordancia se evalu6 comparando el mapa predicho, con puntos de muestreo en
el campo, y con los perfiles existentes.

La medida de precision entre los dos mapas se obtuvieron por la matriz de error de la
que se derivaron la exactitud global y el indice Kappa (COHEN, 1960). La evaluacion de la
exactitud mostrd que el conjunto de variables utilizadas fue apropiado, ya que la exactitud
global y Kappa encontrados se estan en niveles considerados muy buenos.

Como el relieve es el factor mas importante en el area de estudio, las variables que
representan bien la forma y la energia del relievo tienden a funcionar como buenos
indicadores de los tipos de suelos. El hecho de aprovechar el conocimiento de los expertos
con experiencia local para la seleccion de variables que caracterizan las fuerzas dominantes en
la formacion de suelos de &rea, también contribuye en este sentido (ROSSITER, 2004;
NOLASCO, 2006; FLORES et al., 2007; SARMENTO et al., 2008; NOLASCO et al., 2009).

A fin de no maximizar los resultados en la demostracion de la equivalencia entre las
clases espacializadas y los datos de las observaciones de campo, la correlacion se considerd
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negativa para las zonas de transicion, cuando en la informacion de campo relacionada con el
punto, no habia informacidn descriptiva de la presencia de caracter transitorio.

En la matriz de confusién hubo una adicion de 42,86% del PAcd en la clase a la que
no pertenece (GXbd). A medida que fueran examinados el conjunto de normas elaboradas por
los expertos, constatase que el rango de los valores establecidos para la clase de Argissolos
Gris y Gleissolo estdn muy cerca de casi todos los atributos, y que el indice de humedad es lo
pardmetro diferencial para los Gleissolos. Este hecho apunta a la necesidad de un anélisis
minuciosa en el proceso de eleccion de los operadores utilizados en el proceso de integracion
de los mapas fuzzy de atributos para las clases de suelos, ya que el uso de una funcién mas
restrictiva podria reducir el porcentaje de inclusion encontrado.

Si el parametro dominante en la definicion de la clase de suelo no fue identificado y
utilizado de manera eficiente, lo mapa de posibilidad para la clase de suelo no destacara los
sitios de méaxima ocurrencia de la clase de suelo y no evidenciara su delineamiento en el
modelado. EI uso de un operador mas flexible para generar el mapa de posibilidad para el
Gleissolo, puede haber promovido la inclusion de Argissolos en la clase de los Gleissolos en
el proceso de modelado final. Sin embargo resaltese que los puntos relacionados con la
inclusion de Argissolos Grey en lo Gleissolo en el mapa predicho, se encuentran en las zonas
de transicion.

Para los Argissolos Amarillos se obtuvo 50% de comision, lo que significa que en el
modelado, la mitad de la prediccion para estos suelos los excluyd de la clase a la que
pertenecen. Sin embargo, los puntos de exclusién también se encuentran en las zonas de
transicion, por lo tanto apuntan a la posibilidad de ocurrencia de esta clase.

Las clases previstas en el mapa digital de suelos se cotejaron por cruce con la
informacion de campo y obtuve una precision de 74,65%. El procesamiento cualitativo y
cuantitativo de datos y el uso de funciones y operadores fuzzy, indexd (agregd) los
conocimientos cientificos y téacito, y el modelo metodoldgico propuesto capturd la estructura
de razonamiento de los peddlogos y represento la distribucion espacial y la variacion del suelo
en el paisaje adecuadamente y con resultados considerados muy buenos por el indice Kappa
(0,705).

Sin embargo, para desarrollar un modelo representativo del mundo real con métodos
fuzzy, es importante procesar y analizar los datos transformandolos en informacion. El
conocimiento de los cientificos del suelo (que esté influenciado por la experiencia y el nivel
de conocimiento de los mismos), es fundamental para la proposicion de funciones y
operadores para el modelado. Por lo tanto, este conocimiento y la calidad de los datos
ambientales de escala mas grande, al combinarse, generan informacion que pueden determinar
la mayor o menor "proximidad" del modelo de distribucion de los suelos propuesto con el
existente en la cobertura pedoldgica del sitio mapeado lo que permite el refinamiento de
escala.

4. Conclusidnes

El trabajo propone una metodologia para la distribucion espacial de las clases de suelo
con el refinamiento de la escala. EI razonamiento es inherente a la cartografia y a las pruebas
que derivan del procesamiento cognitivo de peddlogos agregado a la informacién ambiental,
lo que ayudo a generacion de mapa con la expansion de la escala al area de prueba.

Lo MDS, obtenido por el procedimiento metodoldgico utilizando inferencia fuzzy,
cuando se enfrenta con el mapa convencional, presenta correlacion espacial de 81,2% entre
clases desglosadas y unidades de mapeo en el cual se inserta. Ya entre el MDS vy las
observaciones hechas en el campo de la correlacion espacial fue de 74,65%.
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Los atributos ambientales (pendiente, humedad, geologia), asociados con reglas,
arbitradas Unicamente por el conocimiento (cientifico y tacito) de peddlogos, demostré que la
inferencia en logica fuzzy es una herramienta capaz de extraer informacion de datos existentes
(antiguos mapas, perfiles, entre otros), para agregar valor a los datos nuevos (MDE) y ampliar
la escala del mapa de suelo legado.

Los diferentes operadores difusos permiten que el modelamiento sea adecuado para
representar situaciones en que las variaciones de la distribucion del suelo en el medio
ambiente estén asociadas a factores mas o menos deterministas y mas 0 menos estacionarios.

La técnica ademas de permitir la expresion de conocimiento del peddlogo y su
capacidad de espacializar los suelos en sitios especificos, permite definir zonas de transicion
mas o menos amplias (donde las incertidumbres en la amplitud de la variacion de las
propiedades del suelo no permiten la homogeneizacién de las clases, o donde se encuentran
suelos intergrades). También es posible almacenar las reglas para su utilizacion en ambientes
similares.

Frente a la incertidumbre, de la variabilidad espacial de las propiedades inherentes a
cada tipo de suelo, definida por la integracion de informacion proveniente de los atributos del
relievo y geoldgicos, asociados con la experiencia de peddlogos por inferencia fuzzy, se puede
afirmar que la representacion cartografica obtenida por la espacializacion de las clases es
apropiada a la escala de 1:15.000. Para gestion sostenible de lo recurso de suelo le permite
considerar cuales son las expectativas maxima y cuales son las limitaciones de la tierra, asi
como lo que utilizar y las practicas que puede adoptarse para controlar procesos de
degradacion del suelo, dada la incertidumbre de variaciones locales, no descritas y no
identificado dentro de esta escala.

La produccion de mapas detallados por medio de inferencia difusa puede ser una
alternativa para rescatar los conocimientos de experimentados pedologos y optimizar el
trabajo de campo, todavia necesario y esencial, pero reduciendo el tiempo y los costos de las
asignaciones.

El método puede ser replicado y se recomienda que sea probado en otras &reas, con
otros atributos y reglas dictaminadas por peddlogos que han acumulado conocimientos en
estudios de suelo.

Palabras clave: Mapa digital de suelo. Cartografia detallada de suelos. Pedometria.
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1. INTRODUCAO

O mapa de solos € um instrumento imprescindivel para o planejamento e
gerenciamento dos recursos naturais em projetos de desenvolvimento rural sustentavel.
Entretanto, apenas 8,4% do territério brasileiro estd coberto por mapas de solo de
reconhecimento de média intensidade, 0,11% com mapas semidetalhados e 0,0003% com
mapas de detalhe (SANTOS et al., 2013).

A inexpressivel quantidade de levantamentos detalhados de solos esta relacionada a
grande extensdo territorial do pais e, inicialmente, a auséncia de rodovias para acesso ao
territorio. Porém, a este fator se somam a inexisténcia de cartas topograficas e fotos aéreas em
escala adequada, a auséncia de programas governamentais, as condi¢cdes econdmicas e 0
elevado custo de execucdo dos levantamentos e da publicacdo de mapas, entre outros.

As politicas publicas carecem das informagdes contidas nos levantamentos para dar
consisténcia ao planejamento para 0 uso, a conservagdo e a preservacao do solo. Importante
enguanto meio de cultivo de alimentos, fibras, energia e como parte dos ciclos hidroldgico e
biogeoquimicos, o solo, € um recurso limitado essencial a manutencdo da qualidade, e, da
prépria vida no planeta. Como consequéncia, as acdes desenvolvidas sem o conhecimento da
real potencialidade das areas associado a escassez de recursos e uma assisténcia técnica
inconstante e limitada na sua capacidade de elaborar projetos agricolas sustentaveis, resultam
frequentemente em sobre-exploracdo do ambiente e baixa produtividade. O uso e manejo
inadequado do solo acabam por determinar a ocorréncia de processos erosivos e a degradacao
de areas produtivas, o assoreando dos rios e consequentemente inundagdes, bem como o
abandono das terras e a pobreza, dentre outros problemas que afetam as populagdes rurais.
Produzir e dar sustentabilidade ao recurso solo € uma tarefa gigantesca e prioritaria, que exige
a distingdo de unidades através do reconhecimento de suas caracteristicas e propriedades, bem
como das limitacOes inerentes a cada tipo de solo.

O conhecimento dos solos e sua distribuicdo na paisagem possibilitam uma viséo das
potencialidades dos ambientes, fatores imprescindiveis para o planejamento das atividades a
serem executadas, especialmente quando se tem como meta o desenvolvimento sustentavel
para a zona rural brasileira e mais especificamente para a regido nordeste.

Nessa perspectiva as inovacgdes tecnoldgicas estdo permitindo mudancas importantes e
a pesquisa em ciéncia do solo vem sendo remodelada. Na cartografia de solos a incorporacgéo
e uso de: geoprocessamento; dados fisicos de sensores remotos; conhecimentos estatisticos,
geodésicos, topograficos, de processamento grafico e de geoinformatica foram fundamentais
para o estabelecimento e definicdo do Mapeamento Digital de Solos-MDS.

O MDS, foi definido por Lagacherie & McBratney (2007) como “a criacdo ¢ a
populacdo de sistemas de informacdo espacial de solos por meio de modelos numéricos
visando inferir as variacdes espaciais e temporais de classes e propriedades do solo a partir de
observagdes, conhecimento e¢ dados de covariaveis ambientais relacionados”. O MDS,
possibilita a aceleracdo dos projetos interdisciplinares na medida em que se torna mais facil
combinar técnicas e realizar abordagens diferenciadas, seja pelo uso de ferramentas, seja pelo
uso de programas para analise tratamento, exportacdo e importacdo de dados.

As pesquisas em MDS no Brasil tiveram inicio no século XXI (EMBRAPA, 2011),
potencializada pela efetiva Revolucdo Digital e sugerem novos caminhos e modelos de
simulacdo com integracdo e tratamento de grande quantidade de dados e informagdes. Elas
surgiram como alternativa para suprir as demandas por levantamentos de solo que atendessem
as necessidades de se conhecer, manter, monitorar e recuperar as propriedades do solo e dar
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suporte a sua utilizacdo enquanto bem econémico de producdo. Seu uso possibilita a descri¢éo
quantitativa de uma série de eventos e a compreensdo de suas relacfes de interdependéncia.
Permite também entender a génese e as leis naturais que governam fendbmenos interpretados
como regionais e que localmente se diferenciam em funcdo de caracteristicas ambientais
especificas e a avaliagdo dos erros de estimativa, para estabelecer o grau de incerteza destas
previsoes.

As técnicas do MDS, tanto podem ser usadas para predicdo de classes quanto para
espacializacdo de atributos do solo. Elas possibilitam o registro espacial e a quantificagdo de
informacdes de solo e podem ser usadas como instrumento para a avaliacdo das terras e sua
indicacéo de uso para a expansdo de culturas de exportacdo, sem restricbes ambientais; que
ndo conflitem com areas de producdo de alimentos e que subsidiem as praticas de manejo,
conservacao e recuperacao de terras degradadas (CARVALHO et al. 2013).

Nesse sentido e embasados em técnicas de MDS, o trabalho sup8e que o uso de logica
fuzzy para associar o conhecimento de peddlogos no processo de integracdo das informac6es
ambientais possibilita gerar mapas de solo com ampliacédo de escala.

Para tanto, dados derivados de Modelo de Elevagéo do Terreno — MDE (declividade,
elevacdo, perfil de curvatura, plano de curvatura e indice de umidade topogréfica) e da
geologia foram integrados por modelagem em sistema de informacdes geograficas — SIG,
baseada em conhecimento técnico e tacito de especialistas em solos objetivando a predigdo
espacial de classes de solo e a produgdo de mapa detalhado de solo.

A ampliacédo da escala de mapas € de extrema importancia para subsidiar a gestdo do
solo com vistas a regulamentacdo, planejamento e controle de ac¢Bes que permitam o
desenvolvimento sustentavel dos territorios, e, a distribuicdo espacial das classes de solo é
informacdo bésica para subsidiar o planejamento agricola de assentamentos nos diferentes
contextos, desde a instalacdo de infraestruturas basicas e escolha das culturas a serem
implementadas, até o gerenciamento de préaticas agricolas.

A érea selecionada para teste esté inserida em um ambiente de Tabuleiros Costeiros da
Microrregido da Mata Alagoana, no municipio de S&o Luis do Quitunde-AL, Brasil e abrange
dois assentamentos do Complexo AGRISA.

No estado de Alagoas os projetos de desenvolvimento dos assentamentos, em geral,
sdo elaborados a partir de informacgdes extraidas de mapas de solos de reconhecimento de
baixa e média intensidade, portanto, em escalas ndo compativeis com o tamanho das
propriedades. A auséncia de mapas de solo em grandes escalas e por consequéncia a falta de
conhecimento sobre as potencialidades dos mesmos, € um grande desafio. A quase completa
desinformagcdo sobre a realidade torna invidvel a maioria dos projetos agropecuarios, e é uma
das razbes para o insucesso dos projetos de assentamento.

A relevancia do estudo esta na necessidade de reducao dos custos dos levantamentos e
na possibilidade da metodologia ser uma ferramenta para refinamento da escala de mapas de
solos preexistentes, logo com informacBes compativeis e adequadas a elaboracdo dos Planos
de Desenvolvimento dos Assentamentos existentes.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mapeamento de Solos

Essencial a conservacdo e ao gerenciamento dos recursos naturais, a cartografia
tradicional de solos requer para sua execucdo o conhecimento pedologico, a compilacdo de
dados ambientais (clima, geologia, vegetacdo e relevo) e a analise e interpretacdo de imagens.
Um mapa preliminar é elaborado delineando as diferentes unidades de solo a partir de
fotointerpretacdo e da sobreposicdo de dados ambientais. Esses dados sdo associados pelo
especialista em levantamentos de solos com base no seu conhecimento e experiéncia propria.
A este mapa sdo agregadas informacdes obtidas apds sucessivas investigacdes de campo que,
por interacdo sistematica, possibilitam ao pedodlogo capturar as relacGes entre os solos e as
diferentes feicOes da paisagem, estabelecer a distribuigdo espacial e os limites entre unidades
no mapa final (NOLASCO-CARVALHO et al., 2009).

O levantamento de solos é um prognoéstico da distribuicdo geogréfica dos solos. Ele
resulta em um mapa, parte fundamental de um levantamento, pois mostra a espacializacéo de
caracteristicas dos solos e a composicdo das unidades de mapeamento. O mapa constitui o
primeiro recurso para o usuario localizar a area e identificar os diferentes solos (unidades de
mapeamento simples) ou associacdes de solos (unidades combinadas), existentes
(EMBRAPA, 1995; IBGE, 2007). Um perito em levantamento de solo € capaz de fazer o
prognostico de unidades de solo mediante analises de imagens e das caracteristicas
fisiograficas de uma &rea. Por outro lado, considerando o avanco da tecnologia da informacao
é possivel realizar operacdes inferenciais automaticas para predizer as unidades de solos como
uma etapa preliminar do levantamento e validar o mapa predito em campo e, por conseguinte,
indicar o seu potencial produtivo, as limitagfes de uso e as formas de manejo mais adequadas
(CHAGAS et al., 2006; MELO, 2009)

Ja na década de 70, Oliveira (1978) chamava a atencéo para o fato do levantamento de
solo ser uma atividade essencialmente aditiva, onde & cada unidade taxondémica identificada e
mapeada somam-se informacgdes anteriormente coligidas. Portanto, o armazenamento de
informacbes anteriormente obtidas e o0 processamento das mesmas, sdo praticas
indispensaveis para aumentar a precisdao das estimativas em novas areas levantadas. No
mesmo trabalho, o autor ressalta a importancia da estatistica e da informética na obtencéo de
documentos e informagdes mais exatas e numerosas para tornar os levantamentos menos
onerosos e mais Uteis a coletividade.

Atualmente quando se fala em mapeamento de solos podem ser encontradas
basicamente duas abordagens: o mapeamento classico ou tradicional e o0 Mapeamento Digital
de Solos - MDS. Os dois métodos utilizam a equacdo dos fatores de formacéo estabelecida
por Jenny (1941), com base em Dokuchaev e outros estudos classicos em pedologia, mas o
método classico tém sua precisao e eficacia, dependentes da habilidade do peddlogo, que por
sua vez é limitada por dois principais fatores: a técnica de cartografia baseada em poligonos e
0 processo em grande parte manual de producdo dos mapas de solo publicados até o final do
século passado (ZHU, HUDSON, et al., 2001; ZHU, 1997a; CARVALHO et al. 2013). Ja o
MDS utiliza técnicas quantitativas (krigagem, arvore de decisdo, logica "fuzzy", inteligéncia
artificial, dentre outros) e geoestatistica que combinadas com a técnica do método tradicional,
objetivam melhorar as predicGes de classes e atributos de solos (MCBRATNEY et al., 2000;
MENDONGCA-SANTOS & SANTOS, 2003) .



Tanto no método classico quanto no MDS dados auxiliares de diferentes variaveis
ambientais, que representam os fatores responsaveis pela dindmica de formacdo do solo,
podem ser usados.

No MDS, informacBes de diferentes variaveis para a predicdo do solo podem ser
obtidas de forma automatica a partir de imagens de sensores remotos; podem ser extraidas de
areas predefinidas em mapas de solos preexistentes ou podem ser fornecidas por especialistas
(MCBRATNEY et al., 2003; LAGACHERIE, 2008, SHI et al., 2009). Os dados de elevacdo,
declividade e do indice de umidade podem ser derivados do Modelo de Elevagdo do Terreno
(MDE). As informagc6es sobre o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e
dados sobre a composigdo mineralogica do solo podem ser obtidos de bandas espectrais
especificas de sensores remotos (DOBOS et al., 2000; NANNI et al., 2006; DEMATTE et al
2004), por exemplo. As diferentes informacbes vdo compor um banco de dados que
associados possibilitam a modelagem para a predicdo e delineamento de classes e/ou de
atributos de solo e o conhecimento da variabilidade espacial destes.

De acordo com Gerbermann & Neher (1979), a identificacdo automatica e a captura de
dados (AIDC — Automatic Identification and Data Capture) pode possibilitar a confeccdo de
mapas de solos com menor consumo de tempo em relacdo ao método convencional. 1sso
tornaria vidvel a caracterizacdo de solos de diferentes regifes do pais, auxiliando numa
identificacdo preliminar mais rapida (COLEMAN & MONTGOMERY, 1990; DEMATTE &
GARCIA, 1999).

As perspectivas de mudancas na forma de conceber e criar mapas de solo com menor
custo e interatividade com os usurios, e que atendam as exigéncias de uma agricultura de
precisdo e aos inventarios ambientais se mostram promissoras (CARVALHO et al., 2013). A
automacdo permite inimeras combinacgdes de informagdes em diferentes formatos quer sejam
dados do meio ambiente, dados sobre as propriedades do solo e até 0 conhecimento expresso
em linguagem natural para a predi¢do e delineamento de classes de solo e seus atributos
(MCBRATNEY et al., 2003). Ela pode acelerar a obtencdo de mapas se as informacdes
estiverem organizadas em uma base de dados interativa.

Em mapeamento de solo independente da sua abordagem, a unidade taxondmica é
uma classe de solo definida e conceituada, segundo parametros de classificacdo. J& a unidade
de mapeamento € um conjunto de areas de solos com relacdes e posicOes definidas na
paisagem, que podem aparecer ora como associacOes de solos ora como unidade simples de
solo. A unidade pode ser constituida, tanto por classe(s) de solo(s), quanto por tipos de terreno
(EMBRAPA,; 1995).

O mapeamento “tradicional” ¢ balizado no conceito de solos como um “corpo
natural”, “individuo”, com caracteristicas proprias, completo e indivisivel, logo passivel de
ser separado dentro do continuum da cobertura pedologica (CLINE, 1949). Esses “individuos”
denominados de unidades de referéncias dependem de limites e conceitos impostos pelo
homem, para atender aos diversos esquemas de classificacdo taxonémica de solos e unidades
de mapeamento (MENDONGCA-SANTOS & MANZATTO, 2007). A imposicdo de limites
ndo permite representar a realidade, pois desconsidera a variacdo horizontal interna das
unidades de mapeamento. As propriedades do solo nos locais ndo amostrados séo estimadas
pelo valor médio da unidade de mapeamento (MENDONCA-SANTOS & SANTOS, 2003).

O delineamento de unidades de solo tradicionalmente € essencialmente qualitativo e
resultante de raciocinio aproximativo a partir do conhecimento experimental ou empirico e
deterministico. Geralmente ndo € realistico, pois na natureza as transicdes na pedosfera
tendem a ser mais graduais que abruptas. O raciocinio aproximativo constitui uma forma
natural do homem examinar, utilizando termos linguisticos que séo vagos como por exemplo:
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“se sdo sedimentos do Barreiras, se sdo tabuleiros e se a area é plana, é quase certa a
ocorréncia de Latossolos Amarelos” (NOLASCO-CARVALHO, 2006).

Em MDS, uma alternativa para transferir este tipo de raciocinio para o computador,
que trabalha com valores exatos, é usando a logica difusa ou fuzzy. Embasada em modelos de
raciocinio que sao aproximados ou ndo exatos, a l6gica fuzzy pode ser usada para exprimir a
informagdo imprecisa contida em frases expressas em linguagem cotidiana, tais como, muito,
pouco, quase, mais ou menos, etc. (ZADEH, 1999; ZADEH, 1988; ZADEH, 1965). Tem por
objetivo permitir graduagdes na pertinéncia de um elemento a um dado conjunto, ou seja, de
calcular a possibilidade de um elemento pertencer com maior ou menor intensidade aquele
conjunto - unidade de mapeamento (SIQUEIRA & ROCIO, 2011), por exemplo.

Independente da metodologia todo levantamentos de solos requer atividades de
escritorio, de campo e de laboratério. Compreende fotointerpretacdes, registro de
observacdes, analises de aspectos do meio fisico e de caracteristicas morfoldgicas, fisicas,
quimicas, mineraldgicas e bioldgicas dos solos, visando & caracterizacdo, classificacdo e
principalmente a cartografia. O trabalho de escritorio compreende a revisdo bibliografica e a
analise critica de trabalhos técnicos cientificos inerentes a pedologia, além de estudos
geoldgicos, geomorfoldgicos, climaticos, fitogeograficos e da interpretacdo de imagens que
distinguem o meio ambiente e fornecem subsidios para o levantamento (NOLASCO-
CARVALHO, 2006).

No mapeamento classico de solos, um mapa preliminar delineando as unidades é
digitalizado sobre as fotografias aéreas, imagens ou cartas topograficas. Entre os suportes
informacionais, as fotografias aéreas usadas como base para a producdo de cartografia do solo
resultam em mapas bastante precisos, porem sua aquisicdo e fotointerpretacdo tém custos
elevados, consomem muito tempo (LILLESAND & KIEFER, 2007), e exigem o
planejamento do futuro voo onde sera recolhida a informacédo, o que inviabiliza estudos em
datas anteriores. Muitos trabalhos hoje usam as imagens de satélite, entretanto, a extracdo de
informacdes sobre unidades de solos, ainda é frequentemente feita por analise visual de
imagens orbitais em composicdes coloridas (IBGE, 2007).

Para tracar 0 mapa de uma area, o especialista em solos utiliza seus conhecimentos e a
correlagdo de dados auxiliares (que compdem os fatores de formagdo do solo), e por
integracdo e interpretacdo mental captura as relacdes entre os solos, estabelecendo o modelo
de distribuicdo dos mesmos nas diferentes feicdes da paisagem. Esse modelo posteriormente é
confrontado com a investigacdo de campo que: avalia a compatibilidade da espacializacdo e
das inferéncias de classes de solo efetuadas; retifica, e seleciona areas para detalhamento e
descricdo de perfis (CARVALHO et al.,, 2007). O mapa final € confeccionado apds as
correcBes em varias etapas de campo, e o delineamento é realizado diretamente na tela do
computador por digitalizacdo. Esse trabalho subjetivo, lento e repetitivo, por diferencas de
percepcdo visual e interpretacdo dos diferentes peritos, é propenso a erros (ZHU et al., 2001).

Segundo McBratney et al. (2003), o avanco na tecnologia de sensores remotos e
sistemas computacionais possibilitou a integracdo entre a analise de imagens orbitais e
sistemas de informac@es geogréficas, e facilitou o levantamento de solos. A partir da década
de 90 técnicas quantitativas (matematicas, estatisticas e numeéricas), comecaram a ser
desenvolvidas para predizer, descrever, classificar e estudar os padrfes de distribuicdo
espacial dos solos com maior precisdo (ZHU, 1998a; ZHU, 1998b; ZHU, 1997a; ZHU,
1997b; ZHU, 1994; ZHU et al., 1997; ZHU, 2000; ZHU e BAND, 1994; ZHU et al., 1996;
ODEH et al., 1992ab; ODEH et al., 1995; MCKENZIE & AUSTIN 1993; MOORE et al.,
1993; MCKENZIE & RYAN, 1999; DOBOS et al., 2000).

Estes métodos aplicados de forma associada ao ‘“conhecimento pedologico” em
ciéncia do solo deram origem a um ramo denominado pedometria, que tem por objetivo
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melhorar o conhecimento da variabilidade espacial dos solos, da precisdo e da qualidade da
informacdo (WEBSTER, 1984).

Os diversos trabalhos em Mapeamento Digital de Solos - MDS tem demonstrado que é
possivel separar solos por meio de atributos da topografia e do solo (CHAGAS et al., 2011;
SOUZA JUNIOR & DEMATTE, 2008; DOBOS, 2000; ZHU et al., 1996; ZHU et al., 1997),
através de medidas espectrais obtidas em laboratério (NANNI & DEMATTE, 2006; NANNI
etal., 2004; DEMATTE et al., 2001; GALVAO & VITORELLO, 1998, FIORIO et al., 2005),
bem como através da integracdo desses atributos ao conhecimento técito de pedodlogos (ZHU
et al., 2001; ZHU, 1998b; ZHU, 1997a; ZHU et al., 1996; ZHU et al., 1997, NOLASCO-
CARVALHO et al., 2009 ).

No Brasil a RedeMDS coordenada pela EMBRAPA Solos, relne pesquisadores de
varias instituicGes que desenvolvem essa area do conhecimento no pais. Trabalhos aplicando
redes neurais (ARRUDA et al., 2013; CHAGAS et al., 2011; SARMENTO, 2010); regressoes
logisticas multiplas (GIASSON et al., 2006; TEN-CATEN et al., 2011), arvore de decisdo
(CRIVELENTI et al., 2009; GIASSON et al., 2011), logica fuzzy (NOLASCO-CARVALHO
et al., 2009; SILVA et al., 2011; BAZAGLIA FILHO, 2012); krigagem (VALLADARES,
2012; KRAEMER, 2007); geotecnologias (LOSS et al., 2011); espectrometria (LOPES, 2009;
DEMATTE, 2004; FARIAS, 2008; SOUSA JUNIOR et al., 2008) apresentam a
potencialidade dessas técnicas enquanto ferramentas para subsidiar a cartografia de solos.

Entretanto, sabe-se que os atributos dos solos se distribuem mais ou menos de forma
continua no espaco geografico (BURROUGH, 1996; ZHU, 1997a), como uma mistura de
solos de um tipo para outro. Ajustar este carater continuo dentro de categorias discretas de
solos com adesbes completas generaliza a complexidade inerente as suas variagoes,
degradando a precisdo dos resultados das informacdes espaciais do solo. Este € um grande
desafio a ser enfrentado em termos de representacdo cartografica.

Portanto, deve-se ressaltar que a sistematizagédo e a aplicacdo de uma metodologia de
avaliacdo da qualidade dos mapas digitais que estdo sendo gerados ainda é um desafio a ser
enfrentado no MDS (LAGACHERIE, 2008) e é inexistente no mapeamento tradicional. Nos
trabalhos em MDS a qualidade da informacéo tem sido mensurada através da matriz de erros
ou confusdo que confronta informagfes contidas no mapa gerado com dados de campo. A
Exatiddo Global (BRITES, 1996) também chamado de Acuracia Geral (TEN CATEN, 2008)
e o indice de Kappa tem sido utilizados para mensurar a exatiddo dos mapas digitais
(FIGUEIREDO et al., 2008; VALLADARES, 2012; COELHO, 2010; SARMENTO, 2010;
TEN CATEN et al., 2012), ao que se contrapdem Pontius-Jr & Millones (2011) que sugerem
resumir a matriz de tabulacdo cruzada a dois parametros mais simples: quantidade em
desacordo e discordancia de alocacdo que conduzem a resultados mais eficientes.

O pressuposto de um mapa de solo é que seu objetivo é o de: fornecer informacdes que
possibilitem potencializar seu uso para diferentes fins; monitorar as alteracdes de suas
propriedades de forma a propiciar a manutencdo da sua funcionalidade, de combater a
degradacdo e conduzir processos de recuperacdo (WILDING, 2006) Isso requer mapas em
maior resolucdo, com legendas e informagcbes mais faceis de serem assimiladas e que
representem ndo s6 as classes de solo, mas que mostrem a variabilidade espacial dos seus
atributos fisicos e quimicos. Essa conjugacdo permite conhecer a dinamica e o funcionamento
do solo para que se possa fazer o planejamento das terras de acordo com as atividades
desenvolvidas por diferentes usuarios.

As caracteristicas que compdem os atributos do solo diferem espacialmente entre solos
e dentro de um mesmo solo de acordo com a maneira como é manejado, logo precisam ser
identificadas para possibilitar uma melhor gestdo deste recurso. Nesse aspecto a pedometria
vem aplicando ferramentas analiticas modernas para quantificar e espacializar algumas
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propriedades do solo. As pesquisas incluem inteligéncia artificial (SILVA et al., 2012;
ARRUDA, 2012; CHAGAS et al., 2011), uso de logica fuzzy (SILVA et al, 2011;
NOLASCO-CARVALHO et al., 2009) geoestatistica (ROSA, 2012; CATEN et al., 2009)
como técnicas para delinear classes e avaliar a variabilidade temporal e espacial dos atributos
do solo). Os estudos ainda sdo limitados (BEN-DOR, 2009), mas as perspectivas sao
promissoras e o0s diversos metodos validados em funcdo das diferentes técnicas, da
diversidade ambiental e dos dados e materiais disponiveis seguem uma rotina onde as etapas
descritas podem ser consideradas equivalentes aquelas que sdo usadas nos levantamentos
convencionais (SARMENTO, 2010). Essa rotina usada no MDS possibilita o delineamento da
distribuicéo espacial e a integracdo de dados quantitativos dos solos que o reconhecem como
um sistema constituido de componentes correlatos e dinamicos.

Como os avancos tecnoldgicos apontam para uma agricultura de precisao, as pesquisas
em MDS e o uso de equipamentos portateis cada vez mais vdo auxiliar a cartografia e a
caracterizacdo em campo de algumas propriedades e possibilitar 0 uso mais eficiente do
recurso solo tanto no aspecto da producéo de alimentos, fibra e energia, quanto no ambiental e
urbano. Portanto, a espacializagéo de atributos do solo e do ambiente pode servir como padréo
de referéncia para identificacdo e avaliacdo de modelos que possibilitem quantificar e
qualificar este recurso subsidiando programas de planejamento, gestdo, manutencdo e
recuperacdo de solos no ambito regional e local.

2.2 Geoprocessamento

O principal objetivo do geoprocessamento é fornecer ferramentas computacionais para
que os diferentes analistas determinem as evolugdes espacial e temporal de um fenémeno
geografico e as suas inter-relagdes (ASSAD, 1998). Ele engloba um conjunto de técnicas (ou
tecnologias) ligadas a informagao espacial, para coleta, tratamento, analise e divulgacdo em
meio analogico e digital de dados (ROSA, 2009), que sdo empregadas no MDS. Algumas
dessas técnicas, também chamadas de Geotecnologias sdo: Topografia; Fotogrametria;
Cartografia; Sensoriamento Remoto; Posicionamento por Satélite; Geoestatistica; Banco de
Dados Geograficos; WebMapping e Sistemas de Informacdo Geografica — SIG. S&o
compostas por solu¢des em peopleware, hardware e software, que em conjunto se constituem
em poderosas ferramentas de suporte a tomada de decisdes (ROSA, 2005).

Pelo menos quatro categorias de técnicas relacionadas ao tratamento da informacéo
espacial estdo envolvidas no geoprocessamento (ROSA, 2005; ROSA & BRITO, 1996):

- Técnicas para coleta de informacdo espacial (cartografia, sensoriamento remoto,
Sistema de Navegacdo Global por Satélite - GNSP, topografia, levantamento de dados
alfanumeéricos);

- Técnicas de armazenamento de informacdo espacial (bancos de dados: orientado a
objetos, relacional, hierarquico, etc.);

-- Técnicas para tratamento e analise de informacdo espacial (modelagem de dados,
geoestatistica, aritmética ldgica, funcdes topoldgicas, redes, etc.);

-- Técnicas para o uso integrado de informagdo espacial, como os sistemas GIS —
Geographic Information Systems, LIS — Land Information Systems, AM/FM — Automated
Mapping/Facilities Management, CADD — Computer-Aided Drafting and Design.

O desafio de organizar grandes quantidades de dados conduziu ao desenvolvimento de
ferramentas novas no campo da estatistica e gerou novas areas como a mineracao de dados -
data mining, e a aprendizagem automatica ou aprendizagem computacional - machine
learning (MCBRATNEY et al., 2003). Aliado a isso, o uso de tecnologias como o GNSP, as
imagens orbitais e equipamentos como scanner, impressoras de alta resolucéo e processadores
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poderosos instalados em computadores pessoais possibilitaram intensamente o0 avango dos
estudos relacionados a descricao e espacializacdo da superficie da terra.

O geoprocessamento é inerente a0 MDS, que utiliza ferramentas analiticas modernas
para quantificar as propriedades do solo no espaco e no tempo de forma mais agil. As
geotecnologias - GNSS (Global Navigation Satellite System), PDA (Personal Digital
Assistants) e SIG (Sistemas de Informagdo Geografica) - abrem novas possibilidades para o
aperfeicoamento dos mapeamentos de solos e possibilitam o uso de parametros descritores do
relevo (geomorfométricos), geoldgicos e base de dados de atributos oriundos de
levantamentos de solos preexistentes. Também subsidiam as diferentes fases do levantamento,
contribuindo para acelerar e objetivar a coleta de dados em campo, melhorar a exatiddo na
delimitacdo das unidades de mapeamento, facilitar a disponibilizacdo do produto final e
potencializar os usos e aplicagbes dos resultados (MORRIS et al., 2000; HEMPEL et al.,
2006). Ele permite a utilizacdo, processamento e analise de dados qualitativos e quantitativos
que podem ter sido obtidos em campo, através de sensores ou do conhecimento e a partir de
diferentes metodologias (CARVALHO et al, 2013). O uso desses dados em modelos
preditivos possibilita gerar novas informagdes com avaliacdo de qualidade associada que em
levantamentos tradicionais de solo ndo existem.

Silva (2011), aplicando técnicas de geoprocessamento para integrar dados do relevo,
da geologia e extraidos de imagens em uma area no municipio de Petrolandia, gerou um mapa
de solo com refinamento de escala. Além das mudancas significativas na forma e no nimero
de poligonos, o trabalho constatou uma reducgédo tanto no tempo quanto nos custos financeiros
em cerca de 70%. Esse resultado ressalta a importancia da novas tecnoldgicas e do
geoprocessamento em levantamentos de solos.

Na era digital observamos a elevada capacidade e rapidez de transformacéo dos dados
em informacdo e conhecimentos, direcionados para a inteligéncia e estratégias cientificas.
Nesse aspecto considerando a dindmica emergente voltada para o meio ambiente e o
desenvolvimento sustentavel, pensar em mapeamento de solos é olhar para o futuro com
levantamentos desenvolvidos através de metodologias com forte aporte tecnoldgico, que
possibilitem integrar dados preexistentes, coletar, analisar e gerar novos dados espaciais com
informac@es que atendam as caracteristicas, propositos e necessidades dos diferentes usuérios
(CARVALHO et al, 2013).

2.2.1 Variaveis ambientais preditoras

As variaveis ambientais podem ser definidas como os principais elementos da
paisagem que influenciam no desencadeamento dos processos morfopedogenéticos (IBGE,
2008). De acordo com Valeriano (2008), elas determinam a dindmica hidrica, a forma do
relevo, os tipos de solo e a cobertura vegetal.

Dentre os elementos da paisagem, as vertentes sdo consideradas como as componentes
bésicas de qualquer paisagem (CHRISTOFOLETTI, 1980). S&o identificadas como elemento
dominante do relevo, logo categoria central na sua dinamica processual (CASSETI, 1995).
Para Bloom (1970) a paisagem é normalmente composta de pequenos elementos da encosta,
cada um deles reagindo de modo particular ao efeito local da agua, do intemperismo, do
escorregamento e eroséo, portanto condicionam a dinamica dos processos de formacdo do
solo de maneira diferenciada.

O avango da tecnologia de coleta de dados por sensoriamento remoto associado a
explosdo da computacdo e da informatica possibilitou a extracdo de uma quantidade maior de
variaveis ambientais e o uso de ferramentas capazes de processar, analisar e gerar
informacdes que tém incrementado as pesquisas tanto na area de ciéncias do solo quanto na
do meio ambiente (NOLASCO-CARVALHO, 2006).
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Entre os varios tipos de informagdes que podem ser extraidas de imagens de sensores,
encontram-se 0s dados sobre o relevo que sdo obtidos através do Modelo Digital de Elevacao
— MDE (declividade, geoformas, aspecto, dentre outras). Essas informacgdes sao
correlacionadas através de técnicas pedométricas que estabelecem relagfes matematicas entre
as classes, as propriedades dos solos e as varidveis preditoras (varidveis geomorfométricas)
para o estudo da distribuicdo e génese dos solos (MCBRATNEY, 1996).

A andlise da inter-relacdo e superposicdo desses elementos da paisagem (onde cada
elemento possui uma ponderacdo ambiental) é de suma importancia para a compreensao do
padrdo da distribuicdo dos diversos solos na paisagem (SILVA-NETO, 2013). Embasados
nessa compreensao diversos trabalhos em MDS usam os atributos da paisagem derivados do
MDE (BAZAGLIA FILHO, 2012; GIASSON et al., 2011; TEN-CATEN, 2011; COELHO,
2010; ZHU et al., 2010; CRIVELENTI et al 2009; FARIAS, 2008) como variaveis para
identificar, distinguir, espacializar e delinear classes de solos.

O MDE ¢é uma representacdo matematica da distribuicdo espacial da caracteristica de
um fendmeno que esta vinculado a uma superficie real. A superficie € em geral continua e o
fendmeno que a representa pode ser variado (BURROUGH & MCDONNELL, 1998).

A criacdo de um MDE ¢ imprescindivel para a representacdo de uma superficie real no
computador e pode ser feita por equacfes analiticas ou por uma rede de pontos na forma de
grades regulares e/ou irregulares. A partir dos modelos pode-se calcular volumes, areas,
desenhar perfis e se¢Oes transversais, gerar imagens sombreadas ou em niveis de cinza, gerar
mapas de declividade e exposicao, efetuar fatiamentos em intervalos desejados e perspectivas
tridimensionais (ZANARDI, 2006).

A modelagem através da Rede Triangular Irregular — TIN (Triangulated Irregular
Network), permite que informagdes morfoldgicas importantes como as descontinuidades,
representadas por feicdes lineares de relevo (cristas) e drenagem (vales), sejam consideradas
durante a geracdo da grade triangular. Isso possibilita modelar a superficie do terreno
preservando as feicdes geomorficas da superficie (INPE, 1997).

Silva-Neto (2013) avaliando qualitativamente as formas do terreno constatou que as
dindmicas e intensidades dos processos erosivos estdo diretamente ligadas aos formatos das
vertentes, sendo as formas cdncavo-convergente, retilineo-convergente e convexo-
convergente as mais suscetiveis a processos erosivos intensos.

Chagas (2006), usando atributos de relevo derivados de MDE e técnicas de MDS em
uma area no dominio de mar de morros do Estado do Rio de Janeiro verificou que as unidades
de Argissolos Vermelho Amarelos ocupavam dominantemente as encostas convexas e que 0S
Argissolos Vermelhos Eutréficos saproliticos ou abripticos saproliticos com espessura de
perfis inferiores a 100 m ocorrem exclusivamente nas encostas concavas. No mesmo trabalho
conclui também que independente do tipo de material de origem, as variagdes microclimaticas
determinadas pela orientacdo das encostas foram importantes na diferenciacdo dos solos das
encostas convexas.

Crivelenti, 2009 verificou que os Latossolos Vermelhos Distroficos textura média da
Folha Dois Carregos, relevo plano e suave ondulado diferenciam-se do Latossolo Vermelho
Eutroférrico textura argilosa ou muito argilosa por serem encontrados em areas de curvatura
planar convergente. No mesmo trabalho verificou que os Neossolos Litolicos textura média,
ocorrem em areas com relevo ondulado e forte ondulado e geralmente em curvaturas planas e
divergentes.

A importancia da extracdo de informacdes a partir de MDE em processos de
modelagem de solos pode ser observada na Figura 1. O emprego destes dados como fonte de
informacgdes geomorfometricas, possibilitam a analise e compreensdo da dindmica da agua
nos diferentes pontos do terreno (SILVA-NETO, 2013), e suprem as necessidades decorrentes
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da auséncia ou escassez da cartografia em muitas regides, causadas pela dificuldade de acesso
ou pela caréncia de projetos de mapeamento sistematico (NOLASCO-CARVALHO, 2006). O
MDE pode, também, fornecer informacGes que possibilitam a predicdo de mapas de solo em
escalas maiores e mais adequadas aos projetos de desenvolvimento municipal. Essas duas
situacbes ocorrem e se enquadram nas necessidades de desenvolvimento da cartografia
nacional.

CURVATURAHORIZONTAL CURVATURAVERTICAL
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Figura 1. Variaveis geomorfométricas locais, que podem ser derivadas de MDE. Fonte:
Extraido de Silva-Neto (2013), adaptado de Valeriano, (2008).

2.2.2 Sistema de informac0es geogréficas - SIG

Poderosas ferramentas, os Sistemas de InformacGes Geograficas - SIGs permitem a
integracdo e analise de dados de fontes diversas. Sua importancia pode ser avaliada nos
diferentes campos de conhecimento, porém sua aplicacdo tem sido bastante destacada no
levantamento e manejo de recursos naturais e no planejamento urbano, dentre outros
(NOLASCO-CARVALHO, 2006).

Segundo Silva (1999), os SIGs sdo aceitos como uma tecnologia, que possui 0
ferramental necessario para realizar analises com dados espaciais logo, oferecem alternativas
a compreensao da ocupacao e utilizacdo do meio fisico, e compdem ao lado do Processamento
Digital de Imagens (PDI), da Geoestatistica, da fotogrametria e do Sistema Global de
Navegacao por Satélite - GNSS, o universo das Geotecnologias.

O SIG constitui um instrumento através do qual, dados referenciados podem ser
armazenados, manipulados e analisados permitindo maior rapidez na obtencéo de informacoes
(WALSH, 1985), que possibilitam o conhecimento e a resolucdo de problemas relacionados a
organizacdo espacial (NISTAL, 1987).
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Inimeras definicBes para SIG podem ser encontradas na literatura e, embora néo
exista uma definicdo consensual, a fusdo dos diferentes conceitos permite esbocar uma
definicdo mais completa, a de que o SIG necessita de um meio digital, consequentemente, do
uso intensivo de informatica; requer uma base de dados integrada, georreferenciada e com
controle de erros; e deve conter funcdes de analise desses dados que variem desde algebra
cumulativa até algebra ndo cumulativa (SILVA, 2003),

A integracdo do SIG com o sensoriamento remoto foi possivel no momento em que se
comegou a vincular o posicionamento de cada pixel da imagem com sua respectiva
coordenada do sistema de referéncia (geograficas ou de projecdo). Este artificio possibilita a
geragdo de informacgOes tematicas derivadas, a integracdo com mapas e outras informagdes, a
revisao e a atualizacdo de mapas existentes. (NOLASCO-CARVALHO, 2006).

Além disso, no SIG a integracdo de informacdo auxiliar combinada com modelos
digitais do terreno podem ser utilizadas para produzir perspectivas realistas do terreno,
permitindo uma visdo global da paisagem, ampliando a coleta de informagdes, a compreenséo
dos fendmenos e possibilitando o planejamento das mais diversas atividades no meio fisico
(NOLASCO-CARVALHO, 2006).

Os dados associados as imagens digitais mais empregados em estudos de classificacdo
sdo os referentes a informacdes geoldgicas, imagens de radar, cobertura do solo, informacdes
sobre o relevo (tais como a declividade, a forma da encosta e o indice de umidade) e mapas de
vegetacdo (PENNOCK, 1987; SIRTOLI, 2008; CHAGAS, 2006; FARIAS, 2008;
VALERIANO, 2003; KLINGEBIEL, 1987; TEN-CATEN, 2011; SARMENTO, 2010;
DOBOS et al., 2000; IPPOLITI, 2005; NOLASCO-CARVALHO et al., 2009).

Recentemente, Ippoliti et al. (2005), utilizando SIG para o0 delineamento das
geoformas e pedopaisagens a partir dos dados da carta topografica observou que, apds a
realizacdo de uma classificacdo digital preliminar, o método embasado em um modelo de
ocorréncia de solos previamente conhecido, possibilitou: a correlagdo das classes obtidas com
as classes de solos dominantes, uma maior eficiéncia dos trabalhos de campo e a elaboracéo
de um mapa sintese preliminar de distribuicdo de pedoformas, que auxilia no mapeamento de
solos.

Em sua revisao sobre mapeamento digital de solos McBratney et al. (2003), analisando
trabalhos de diversos autores conclui que:
o As relagfes quantitativas entre o solo e a topografia tém sido as
mais facilmente encontradas, porém ha evidencias de relagcdes quantitativas com os
outros fatores de formacéo do solo (geologia, organismos e clima);

o As relacbes ndo podem ser assumidas como lineares;

o Existem poucos trabalhos mostrando a interagéo entre os fatores;

o Os solos podem ser espacialmente preditos pela sua posi¢do
geografica usando diferentes técnicas;

o Os solos podem ser preditos a partir de pontos de referéncia, por
atributos do solo e atributos do ambiente; e,

o De um modo geral nos projetos desenvolvidos em SIG a principal

proposta é a combinacdo de dados espaciais, com o0 objetivo de descrever e analisar
interacBes, para fazer previsbes através de modelos, que subsidiam as decisfes
tomadas por especialistas. E a combinacdo de dados multi-fonte que permitira
reduzir a ambiguidade das interpretacdes que normalmente sdo obtidas atraves da
analise individual dos dados (PENDOCK & NEDELJKOVIC, 1996).
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Os modelos de processos ambientais no contexto de SIG podem ser descrito como a
combinacdo de um conjunto de dados de entrada através de uma funcgédo, que produz um novo
dado de saida. Saida = f(dados de entrada). A fung¢do, f, pode tomar muitas formas diferentes,
mas o0s relacionamentos expressados por esta funcdo sdo baseados no entendimento tedrico de
principios fisicos e quimicos, ou sdo empiricos, baseados em dados observados ou ainda na
combinagao destes dois tipos anteriores (CAMARA et al,2001).

Do ponto de vista conceitual os modelos podem ser tedricos (a partir de principios
fisicos e quimicos) ou empiricos baseados em dados observados, ou ainda na combinagédo
destes dois anteriores tipos. Como exemplo de modelos empiricos, podem ser citados 0s
baseados em relacionamentos estatisticos ou relacionamentos heuristicos, onde 0s
relacionamentos espaciais entre as varidveis de estudo, sdo estimados por critérios estatisticos,
a partir de amostras de uma regido experimental, ou de um conjunto de classes, onde o0s
limites das classes sdo definidos por especialistas (CAMARA et al.,2001). Modelos para
predicdo de solo sdo exemplos de modelos empiricos (MENDONCA-SANTOS & SANTOS,
2003).

Os modelos empiricos podem estar embasados em conhecimento e em dados e sdo
implementados respectivamente a partir do conhecimento de especialistas e a partir de um
conjunto de dados observados. Nos modelos baseados em conhecimento, um conjunto de
informacdo de entrada e uma metodologia permitirdo descobrir localizagcBes ou zonas que
atendam a um conjunto de critérios. Se o critério é definido segundo regras deterministicas, o
modelo consiste em aplicar operadores de l6gica booleana em um conjunto de dados (mapas)
de entrada. O dado de saida € um mapa binario onde cada ponto no mapa, satisfaz ou nao as
condi¢bes do modelo (BONHAM-CARTER, 1994). Essas técnicas onde 0s mapas binarios
sdo simplesmente sobrepostos e as areas de maior potencial de ocorréncia de Latossolos, séo
aquelas onde ha maior numero de e interseccdo de evidencias favoraveis definida pelo modelo
é definida como coorréncia aditiva (HARRIS, 1989).

Uma forma alternativa é avaliar cada localizacdo de acordo com critérios ponderados,
que resultam em um patamar (grau) em uma escala de potencialidade (BONHAM-CARTER,
1994). Essa técnica também € definida como coocorréncia ponderada (HARRIS, 1989). Este
método tem como vantagem a habilidade de avaliar graus de potencialidade em vez de apenas
avaliar presenca ou auséncia da potencialidade. A potencialidade é calculada pela ponderacéo
e combinacdo de evidéncias de fontes maltiplas. A avaliacdo do peso a ser atribuido a um
mapa depende da analise da importancia da evidéncia em relacdo a uma ocorréncia conhecida
ou do julgamento subjetivo de especialistas (CAMARA et al.,2001).

Modelar as relacdes solo-paisagem € uma técnica inerente aos levantamentos
tradicionais e é utilizada para entender e predizer o padrdo de distribui¢cdo natural do solo
(NOLASCO-CARVALHO, 2006). O SIG ¢é um instrumento tecnoldgico que pode permitir
uma andlise sindptica dos fatores ambientais. Os programas usados em SIG tém contribuido
na reducdo dos custos e tempo para realizacdo dos levantamentos. Eles reproduzem o
processo de modelagem solo-paisagem através da integracdo de banco de dados
informacionais georrefenciado construido para predicdo da distribuicdo espacial e da variacao
das propriedades dos solos (SILVA, 2011).

2.3 Teoria dos Conjuntos Fuzzy e Logica Fuzzy

A modelagem e o controle fuzzy (LEE, 1990) sdo técnicas para se manusear
informac@es qualitativas de uma maneira rigorosa. Tais técnicas consideram o modo como a
falta de exatiddo e a incerteza sdo descritas e, fazendo isso, tornam-se suficientemente
poderosas para manipular de maneira conveniente o conhecimento.
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Os conceitos fundamentais de Conjuntos Fuzzy e de Logica Fuzzy, assim como
algumas definicdes e operacdes que permitem abordar os mecanismos de inferéncia que
servem de base para o que se convencionou chamar de raciocinio aproximado serdo
apresentados como forma de alicercar o trabalho e proporcionar a compreensdao da
transposicao de operadores para 0 &mbito da Logica Fuzzy ou Logica Difusa (ZADEH, 1999;
AMDANI & ASSILIAN, 1975)

A utilizacdo da Teoria dos Conjuntos Nebulosos em um contexto Idgico é conhecida
como ldogica nebulosa, logica difusa ou logica ‘Fuzzy’. Ela ¢ definida segundo Katinsky
(1994), como a parte da légica matematica aplicada aos principios formais do raciocinio
incerto ou aproximado, logo mais representativa do pensamento humano e da linguagem
natural.

Lidar com ambiguidades, incertezas e informacdes vagas na resolucdo de problemas é
uma caracteristica do pensamento humano, que usa o conhecimento adquirido e experiéncias
para equacionar esses fatores (KLIR, 1997; MUKAIDONO, 2001). Nos problemas de dificil
solucdo, em que se faz necessario o auxilio matematico/computacional, modelar tais fatores é
extremamente dificil. A modelagem computacional convencional ndo trabalha com
ambiguidades, pois utiliza o conceito de verdadeiro ou falso (MUKAIDONO, 2001) da logica
cléassica.

Desenvolvida por Zadeh, a Teoria dos Conjuntos Fuzzy (nebulosos) permite que niveis
de incerteza e ambiguidade sejam tratados. Compreende uma generalizacdo da teoria dos
Conjuntos Tradicionais para resolver os paradoxos gerados a partir da classificacdo
“verdadeira ou falsa” da Logica Classica (ZADEH, 1965). Nesta, o conceito de pertinéncia de
um elemento a um conjunto é definido como: totalmente verdadeiro ou totalmente falso. Mas,
na Légica Fuzzy, uma premissa varia em grau de verdade de 0 a 1, o que leva a ser
parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa. Isso permite que a vagueza das informacdes
advindas da linguagem natural pode ser melhor representada. Ao contrario da ldgica
tradicional, l6gica fuzzy ndo impde limites bruscos, proporcionando graus de pertinéncia de
elementos a uma determinada categoria.

Pode-se definir logica difusa entdo como sendo uma ferramenta capaz de capturar
informagdes vagas - de um modo geral sdo descritas em linguagem natural, e converté-las
para um formato numérico de facil manipulacdo (ZADEH, 1978). A extracdo (representacao)
destas informacgGes vagas se d& através do uso de conjuntos nebulosos.

A versatilidade da utilizacdo da teoria fuzzy estd na sua capacidade de modelar e
manipular matematicamente informacGes vagas e imprecisas, naturais da linguagem humana
e, portanto, as fornecidas pelos especialistas (ndo matematicos) ao caracterizar uma
diversidade de processos que podem ou ndo, ser ambientais. A manipulacéo é feita a partir da
composicdo de variaveis escolhidas para modelar matematicamente um processo em questéo,
quando a implicacdo das varidveis independentes nas dependentes € estabelecida por um
conjunto de regras linguisticas baseadas no conhecimento de especialistas (HANSELMAN &
LITTLEFIELD, 2003).

A Légica Fuzzy contradiz o principio do determinismo binario e o conceito de
dualidade, estabelecendo que algo pode e deve coexistir com o seu oposto, isso faz com que a
I6gica difusa pareca natural, até mesmo inevitavel (SANTOS, 2011).

2.3.1 Conjuntos fuzzy

Na teoria classica dos conjuntos, o conceito de pertinéncia de um elemento a um
conjunto fica bem definido. Dado um conjunto A em um universo X, os elementos deste
universo simplesmente pertencem ou nao pertencem aquele conjunto. Isto pode ser expresso
pela funcdo caracteristica fA:
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1 se e somente se X €A

0 se e somente se X A

A Teoria dos conjuntos fuzzy proposta por Zadeh flexibiliza e amplia a pertinéncia de
elementos aos conjuntos. Criando uma ideia de grau de pertinéncia, ela generaliza a funcéo
caracteristica, de modo que ela possa assumir um namero infinito de valores no intervalo
[0,1]. Matematicamente se X significa um espaco de objetos, entdo o conjunto fuzzyA em Xé
anunciado por pares ordenados:

A= {(x pa(x)) Ix e X}
H_J
MFa

Onde MF, € a funcdo de pertinéncia e MF, (x): X— [0,1] indica o quanto x é
compativel com o conjunto A, em outras palavras a funcdo MF4 (X) traduz uma “graduagdo”
mapedvel do membro x em A. De modo geral Fa (X) varia de “0” a “1”, com o “1”
representando o membro inserido completamente no conjunto ¢ o “0” como o membro que
ndo pertence ao conjunto.

Para ilustrar o exposto suponhamos a classificacdo de uma area em ter elevacdo média
ou ndo, no Brasil, apesar de ndo se saber exatamente quando comeca e termina essa elevacao.
Vamos assumir um exemplo de que a faixa de elevacdo média esteja entre de 500 a 700 m.
Pela logica tradicional, uma &rea com 490 m de elevacgdo s6 poderia pertencer ao conjunto de
baixa elevacdo. Da mesma forma, uma area com 710 m ndo pertenceria mais ao conjunto de
média elevacdo. Mas ndo é desejada tamanha precisdo em relacdo a este conceito, dado que o
limite de média elevacdo ndo pode ser definido precisamente. Na verdade, se tem uma ideia
vaga a respeito dos limites de média elevagéo.

A Figura 2 mostra a definicdo de meia elevacdo segundo a teoria de conjuntos
Booleanos e a teoria de conjuntos Fuzzy.

No exemplo apresentado na Figura 2A, fica claro que os limites do conjunto de média
elevacdo sdo muito rigidos. Seria desejavel ter limites graduais, onde fossem associados graus
de certeza de que as cotas seriam ou ndo de média elevacdo. Na Figura 2B pode-se notar que
0 grau de certeza de que uma area com 300 m de elevacdo pertence a classe média é muito
menor do que as com 490 m (MUKAIDONO, 2001).

A) Conjunto Booleano B) Conjunto Fuzzy

Y

(=]

100 400 700 1000m 100 400 100 1000m

Figura 2. Conjuntos média elevacdo: (A) Definicdo de conjunto Booleano e (B) Definicédo de
conjunto Fuzzy. Fonte: Adaptado de Mukaidono, (2001).

A fungéo fuzzy deve assegurar que o valor do membro no centro do conjunto é “1”, e
que este decai de maneira logica através da fronteira fuzzy (zona de transicao) para as regides
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fora do conjunto onde o valor deve ser “0”. O ponto onde o valor do membro ¢ igual a 0,5 ¢é
denominado de “ponto de cruzamento” e ele deve coincidir com os contatos rigidos dos
modelos Booleanos. A funcdo deve ser definida de tal modo que esta condigdo seja
respeitada. Entre as varias funcGes que definem os conjuntos fuzzy podem ser citadas: linear,
ndo-linear, normal, gaussiana, trapezoidal, triangular, ascendente, descendente e a sigmoide,
entretanto as mais utilizadas para determinar valores de membros fuzzy séo funcgdes lineares e
senoidais (BURROUGH & MCDONNELL, 1998).

A funcdo linear fuzzy é definida por dois segmentos de reta inclinados que se
encontram em um ponto central de valor MFA(z) = 1. Nas bordas o valor ¢ MFA(z) =0,5¢e a
inclinagéo das retas define a zona de transicao fuzzy (Figura 3a)

Funcdes de associacdo para conjuntos fuzzy podem apresentar qualquer formato ou
tipo determinado pelo especialista no dominio sobre o qual os conjuntos sdo definidos.

Embora na definicdo dos conjuntos fuzzy os especialistas possuam muita liberdade na
selecdo de fungbes de pertinéncia apropriadas, estas fungdes devem satisfazer as seguintes
restricdes: (i) o intervalo de uma funcéo de pertinéncia deve ser [0,1]; e (ii) para cada x € X,
HA(X) deve ser unico. Ou seja, a0 mesmo elemento ndo se pode mapear diferentes graus de
pertinéncia para 0 mesmo conjunto fuzzy.

a) b)

1,0 . 10| dL_ ¢
0,5 0,5 l
e U S ———

Figura 3. Representacdo de funcdes fuzzy linear (a) e quadréatica (b). No grafico a) o grau de
relacionamento € 1 no ponto g, decaindo para 0 nos pontos p e r. No gréafico b)
conjunto fuzzy é definido por duas funcdes quadraticas: os valores dl1 e d2
correspondem & largura da zona de transicdo e os nimeros bl e b2 os pontos de
cruzamento. Fonte: Adaptado de Fang (1997).

Existem varias formas de representar as fungdes fuzzy, sendo a mais comum a funcéo
triangular, embora curvas trapezoidais, além de outras formas também, sejam usadas, porém a
forma geralmente é menos importante do que o numero de curvas e a defini¢do do local onde
sdo postas. De trés a sete curvas sdo geralmente apropriadas para cobrir a faixa requerida de
valores de entrada (SUMATHI & SUREKHA, 2010). As fungdes fuzzy mais comuns e as
propriedades dos conjuntos fuzzy sdo apresentadas no Anexo A.

2.3.2 Variaveis linguisticas

Uma variavel linguistica € uma variavel cujos valores sdo nomes de conjuntos fuzzy.
Por exemplo, o tempo de um determinado processo pode ser uma varidvel linguistica
assumindo valores pouco, médio, e muito. Estes valores sdo descritos por intermédio de
conjuntos fuzzy, representados por funcdes de pertinéncia.

De fato, uma variavel linguistica se caracterizada por n, T, X, m(n) onde n € 0 nome
da variavel (por exemplo: velocidade pressdo, umidade, etc.), T é o conjunto de termos
linguistica de n (alta, baixa, média, etc.), X € o dominio (Universo) de valores de n sobre o
qual o significado do termo linguistico é determinado (elevagdo pode estar, por exemplo,
entre 1500 e 1800 m), e m(t) é uma funcdo semantica que assinala para cada termo linguistico
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teTo seu significado, que € um conjunto fuzzy em X (ou seja, m : T—>X onde X é 0 espago dos
conjuntos fuzzy).

A Figura 4 mostra um exemplo de varidavel linguistica: 0 nome n da variavel
declividade; os termos linguisticos t €T que atribuem um significado semi-quantitativo a
declividade séo: baixa, média e alta; o dominio X da variavel é o intervalo [0, 100], e cada
termo linguistico tem a ele associado um conjunto fuzzy m (t) que o caracteriza.

As variaveis utilizadas em ldgica fuzzy sdo chamadas linguisticas por ndo terem
valores precisos podendo ser definidas como na linguagem, representando uma faixa de
valores. Por exemplo, quando se diz que a declividade € ondulada néo significa dizer um valor
exato, mas um intervalo. Assim, definimos as variaveis fuzzy através de conjuntos para
reapresentar os intervalos conforme entendemos através das variaveis. Basicamente uma
variavel linguistica corresponde ao nome de um conjunto fuzzy. Sendo os conjuntos fuzzy, na
pratica, funcdes que indicam o grau de relacionamento de um valor de entrada (atributo) para
com um conjunto fuzzy.

Valores linguisticos

P

N Plano Ondulado Forte ondulado
Funcdode -~ "\, Fungdo de
pertinéncia pertinéncia
| ] l
9 20 45 75
declvidade

Variavel linguistica
Figura 4. Funcdes de pertinéncia do conjunto declividade segundo a teoria classica e a teoria
fuzzy de conjuntos. Fonte: adaptado de Costa et al. (2003)

Sendo um conjunto fuzzy como um conjunto de pares de valores (FANG, 1997), pode-
se observar na Tabela 1, que o primeiro valor € o membro do conjunto elevacdo para uma
classe de solo - Latossolo, por exemplo. O segundo valor € o grau de relacdo do membro para
com o conjunto. Logo, 200 m tem um grau de relagdo de 1 com o conjunto fuzzy elevagéo
para Latossolo, onde a variavel linguistica ¢ o “conjunto valores de elevacdo de alta
ocorréncia dos Latossolo”.

Tabela 1. Conjunto fuzzy valores de elevacdo para a ocorréncia de Latossolo

Elevagdo (m) Grau de relacionamento
200 1
150 0,9
80 0,1
120 0,7
2.3.3 Operadores fuzzy

A modelagem de dados pelo sistema fuzzy, requer o uso de operadores logicos para
combinacdo dos membros fuzzy definidos pelos conjuntos fuzzy. Na literatura destacam-se: a
intersecdo logica (fuzzyAND), unido logica (fuzzyOR), produto algébrico ‘Fuzzy’
(fuzzyPRODUCT), soma algébrica ‘Fuzzy’ (fuzzySUM) e operacdo gama (fuzzyGAMMA). O
texto aqui apresentada € baseada em Tanscheit (2003) e Meirelles (1997).
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eIntersecdo ldgica - <fuzzyAND>

E eXpresso por: Heombinacao=Min (ua,ub, pc, . . .), onde pa equivale ao valor do membro
fuzzy para um particular ponto (“pixel”) do plano de informagdo A; os valores ub e pc
correspondem, respectivamente, aos membros dos planos B e C no mesmo ponto.

O operador define como resultado que o ponto do plano de informagéao resultante tera
como valor de saida o menor valor dos membros fuzzy de entrada. Se tomarmos como
exemplo os valores pa = 0,80; ub = 0,35 e puc = 0,97, o valor adotado para o “pixel” do plano
de informacéo final sera ufinal = 0,35. Percebe-se que o resultado obtido é muito restritivo
com os valores dos membros fuzzy, logo este operador € indicado para situacfes altamente
limitativas (“pessimista”), onde duas ou mais evidéncias sdo estritamente necessarias para
satisfazer uma hipotese.

eUnido logica - <fuzzyOR>

Nesse operador o valor de saida para um dado ponto sera 0 maior valor de entrada dos
planos de informagéo. As evidéncias sdo controladas segundo a fun¢ao pcombinaczo= Max (ua,
ub, uc, ...), onde os valores de ua, ub e pc correspondem aos valores dos membros fuzzy das
evidéncias. Considerando o exemplo acima o valor resultante seria ufinal = 0,97. A unido é o
mais otimista dos operadores fuzzy, sendo indicado para situacGes onde a existéncia de apenas
uma evidéncia € suficiente para indicar uma proposicao.

eProduto algébrico ‘Fuzzy’ - <FuzzyPRODUCT>

Corresponde ao produto algébrico dos membros fuzzy dos diferentes planos de
informacdo e seu valor de saida de um dado ponto tende a ser menor ou igual ao valor do
menor membro fuzzy, devido a multiplicacdo de valores menores que 1.

A funcéo que define este operador é expressa por:

n
Weombinacio = ]___[ L
i=1
A partir do exemplo dado entdo picombinacédo = 0,8*0,35*0,97= 0,27
eSoma algébrica ‘Fuzzy’ — <fuzzySUM>
A soma algébrica fuzzy é definida pela funcéo:

n
Hcombinagio = 1-11 LY
i=1
onde, o termo pi representa o valor dos membros fuzzy para um plano de informagao
“i”. O operador executa a multiplica¢do do termo (1 - ui). Na soma algébrica o resultado é
sempre maior ou igual ao valor de entrada do maior membro fuzzy(ui).
eOperacdo gama - <fuzzyGAMMA>
Expresso pela funcdo: ;i = (soma algébrica)? x (produto algébrico)'”, este operador é
composto por dois termos, um produto algébrico fuzzy e uma soma algébrica fuzzy.

_ H V' m 1y
Hcombinagio — (1 - H[ Ly (1_ ul) ) - ( ]_-_-[l“i )
= i=

No operador gama pode-se variar a importancia de cada termo (soma algébrica e
produto algébrico fuzzy). A importdncia de cada termo no operador gama é definida
atribuindo-se valores entre (0,1) para o expoente “y”. Quando y=0 a combinacéo fuzzy ¢ igual
ao produto algébrico, e quando y= 1, é igual a soma algébrica. Segundo Bonham-Carter
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(1994), os valores no intervalo 0 <y< 0,35 apresentam um carater “diminutivo” para o
fendmeno estudado, e valores no intervalo 0,8 <y< 1,0 tém um carater “aumentativo”.
eSOma convexa
No método de soma convexa sdo atribuidos pesos a cada camada de tal forma que o
somatorio de pesos seja 1. Este método se assemelha a modelagem convencional de média
ponderada por pesos e € geralmente utilizado quando os efeitos dos planos de informacao
manipulados ndo sdo iguais.

2.3.4 Sistema de inferéncia fuzzy

Os sistemas fuzzy resultam de um modo geral da incorporagéo dos conceitos nebulosos
(vagos) ao sistema classico. Os sistemas difusos estimam fun¢des com descricdo parcial do
comportamento do sistema, onde especialistas podem prover o conhecimento heuristico, ou
esse conhecimento pode ser inferido a partir de dados de entrada-saida do sistema. Ou seja,
sdo sistemas baseados em regras que utilizam variaveis linguisticas difusas (conjuntos
difusos) para executar um processo de tomada de decisao.

No diagrama abaixo podem ser identificadas as fun¢des dos blocos constituintes de um
sistema fuzzy (Figura 5).

Fomecida por especialistas ou
extrnda de dadod mumancos

]
I
I
I
Entradas Precisas ! : Saidas Prcci.\'aj
! i
i
I
- I fornec
& -'15 Fas : : u!.t::i:di\*::q
Nodigisico | FUZZIFICACAO | | | DEFUZZIFICAGAO_|
- ----.----'------'- -'---. g ——— ------'-----l-:------------" --'--l.-.
Nrvel menénico l

Conjuntos fuzzy

! I
L _ I
—» INFERENCIA —
Conjuntos fuzzy : :
|
1 i de saida

de entrada /
I
T T ' T T T T T

Mapeia conpuntods furry de entrada em conpmtos de wmds
Dectermans como as regras sbo sthadas ¢ combinadas

Figura 5. Sistema de inferéncia fuzzy. Fonte: adaptado de Tanscheit (2003)

Os dados de entrada geralmente sdo valores precisos, resultantes de medicdes ou
observacdes (conjuntos de dados, por exemplo), logo, torna-se necessario efetuar um
mapeamento destes dados para 0s conjuntos fuzzy de entrada relevantes, o que é realizado no
estadgio de fuzzificacdo, onde também ha ativacdo das regras relevantes para uma dada
situacdo. O conjunto fuzzy de saida é obtido através do processo de inferéncia e as
interpretacdes das informacdes geradas por ele sdo efetuadas no estagio de defuzzificagao.

2.3.5 Defuzzyficagéo

A defuzzificacdo € uma parte muito importante da logica fuzzy. Ela é que pesa as
diversas respostas fornecidas pelas regras logicas e atribui a saida um namero. Esse nimero é
que dird o que é mais pertinente em um determinado local: “Latossolo” ou “Argissolo” e com
que grau. Essa ponderacéo de respostas pode ser realizada por diversos métodos.

No estagio defuzzificador, a variavel difusa produzida pela inferéncia € transformada
em variavel numérica (deterministica) que atuara no processo de forma a regula-lo.

O termo defuzzificador equivale a transformacao fuzzy - escalar, correspondendo a um
mapeamento do espaco de acdes de controle fuzzy e definido sobre o universo de discurso
para o espaco de agdes ndo fuzzy ou escalares. De forma a produzir um valor numérico para
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aplicacdo ao processo, as varidveis linguisticas (conjunto) produzidas pela inferéncia devem
ser defuzzificadas. Essa fase segue 0s seguintes passos para obter o resultado da inferéncia
para um conjunto de fatos: fatos com premissas (antecedentes); grau de compatibilidade de
cada regra; crenga em cada regra e agregacao.

Os métodos mais importantes sdo: centroide, baseado no centro de massa, média dos
méaximos das funcbes de pertinéncia, também conhecido como Mamdani e maximo. Por um
desses métodos encontra-se o valor numérico no eixo “x” mais pertinente. Entdo, voltando as
fungbes de pertinéncia elaboradas pelas regras, descobre-se o quanto esse valor do
defuzzificador significa em termos das variaveis linguisticas “solo”, “declividade”,
“elevagdo”, “umidade”, por exemplo.

2.3.6 Inferéncia média ponderada

Na inferéncia média ponderada os pesos de cada membro fuzzy de entrada (evidéncia)
sdo definidos empiricamente de modo heuristico. A avaliacdo do peso depende da anélise da
importancia da evidéncia. Essa ponderacdo resulta em um escalonamento das evidéncias
segundo um grau de importancia relativa entre elas. Isto permite uma ordenacdo das
evidéncias por importancia na formulagdo do modelo explorado.

Na literatura ha uma série de técnicas para a definicdo dos pesos, porém Eastman et al.
(1995) descrevem a técnica do Processo Analitico Hierarquico (Analytical Hierarchy Process
- AHP), desenvolvida por Saaty em 1992, como sendo a mais promissora no contexto do
processo de tomada de decisdo. O passo inicial para a aplicacdo dessa técnica € a elaboragdo
de uma relacdo de importancia relativa entre as evidéncias (mapas das unidades de
mapeamento). Essa relagdo € utilizada como dado de entrada em uma matriz de comparacdo
par a par, onde sdo calculados os autovalores e autovetores da matriz. Os pesos de cada
membro fuzzy, equivalem, entdo, aos autovetores da matriz de comparacao par a par.

A funcdo matematica € expressa por:

iwij*}‘i
. il
i_vi
i=l
onde, wj; € o peso da classe "i" do plano de informacéo "j", e y; o peso do plano de
informac&o ‘.
O método da média ponderada permite maior flexibilidade na combinacdo dos mapas
de possibilidades de ocorréncia das classes de solo do que o0 método Booleano, uma vez que

pode ser ajustado para refletir o julgamento do especialista, de acordo com 0s pesos e critérios
definidos pela sua expertise.

!

2.3.7 Modelo de inferéncia fuzzy para solos

Nessa etapa, as regras sdo aplicadas sobre os valores de entrada ja fuzzificados,
fazendo, portanto, a integracdo dos mapas fuzzy. Aqui também é determinado como as regras
sdo ativadas e combinadas, e é criada a regido resultante da aplicacao das regras.

O modelo de inferéncia de distribuicdo de solos (SoLIM), descrito por Zhu et al
(2001), usa tecnologias novas (como o SIG e o sensoriamento remoto), combinada com o
conhecimento de peddlogos e se baseia na equacdo dos fatores de formacdo do solo
Dokuchaeiv (GLINKA, 1927) e Hilgard (JENNY, 1961), e no modelo de distribuicdo dos
solos na paisagem descrito por Hudson (1992), para tracar um mapa de solos. Segundo esse
altimo autor, se um peddlogo conhece as relagfes entre o solo e o ambiente de uma area,
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entdo ele pode deduzir que o solo poderia estar em cada local da paisagem avaliando as
condi¢cdes ambientais daquele ponto.

As relagdes entre os solos e as condi¢cdes ambientais de formacdo sdo extraidas por
técnicos ou por observacdes de campo atraveés de um conjunto de técnicas de inteligéncia
artificial.

Os estudos apontam as seguintes vantagens do SoLIM em relacdo aos levantamentos
de solo convencionais: os mapas de solos derivados sdo de alta qualidade em relagdo ao nivel
de detalhamento espacial e grau de precisao dos atributos e 0 modelo tornou mais eficiente a
operacionalizacdo dos levantamentos de solos possibilitando atualizagbes subsequentes,
reducao de tempo e custos. Em contrapartida, o grau de sucesso do SoLIM depende altamente
da disponibilidade e qualidade de dados ambientais e da qualidade do conhecimento das
relacBes solo-ambiente de uma determinada area de estudo (ZHU, A. X. 1998b; ZHU et al.,
1996; ZHU et al., 2001; LIN, et al., 2011)

A Figura 6 mostra 0 modelo convencional de levantamentos de solo, que também é
baseado na equacéo dos fatores de formacao e no conceito solo-paisagem. Nele as classes de
solo sdo delineadas por poligonos que descrevem a extensao espacial de uma classe de solo
(unidade simples) ou um grupo de classes associadas (unidades combinadas).

Modelos baseados Modelo de distribuicdo
em poligonos dos solos na paisagem
Poligonos domapa —— S = F(E)

T i

DelineamentoManual Fotointerpretacdo

™S

Processo manual de
mapeamento

Figura 6. Mapeamento convencional de solo e seus fatores limitantes. Fonte: Adaptado de
Zhu (1997a)

O primeiro problema associado a pratica da cartografia baseada em poligonos esta na
limitacdo do tamanho do corpo do solo determinado pelo poligono no mapa. Corpos de solo
menores, ou sdo ignorados ou fundidos nos corpos maiores. Esta limitacdo forca o ped6logo a
criar o multiplo-componente para expressar a inclusdo de unidades de solos diferentes no
poligono (ZHU, 1998b). Porém, os locais e 0s espacos destes componentes ndo podem ser
mostrados no mapa. Esta filtragem (incorporacgédo) de corpos de solo pequenos, chamada de
generalizacdo de solos no dominio de espa¢o (ZHU, 1998a; ZHU, 2000, ZHU, 2001), pode
ser muito significativa com unidades de solos incorporadas que variam de uma a algumas
centenas de hectares dependendo da escala do mapa.

A segunda limitagdo desta préatica esta no fato dos poligonos representarem somente a
distribuicdo de uma associacdo de classes de solos (conceitos centrais de solos). O mapa de
solos nomeia a unidade de solos somente com o nome de uma das classes (classificacdo
Booleana). Nomeada a unidade, ela passa a ser o solo tipico do local. Assim, as condicdes
particulares da unidade de solo sdo perdidas. Os técnicos locais podem saber que o solo
localmente difere dos conceitos centrais da unidade de solo, mas este conhecimento usado na
cartografia de solo convencional ndo pode ser transferido e é chamada de generalizacdo de
solos no dominio de parametros (ZHU, 1998b; 2001).
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A generalizacdo forca os pedologos a colocarem as variagdes espaciais de solos em
um unico poligono que aparece como uma unica unidade de mapeamento. A experiéncia de
campo mostra que embora espacialmente haja mudanca abrupta de solos, as mudancas nas
propriedades do solo ocorrem frequentemente de forma mais gradual e continua do que a
determinada pela préatica da cartografia baseada em poligonos (ZHU, 1998b; 2000; 2001).

Durante o processo de confecgdo de um mapa convencional de solo, os peddlogos
identificam os ambientes de formacdo por interpretacdo visual de mapas de vegetacéo,
geologia, topograficos e imagens. As extensdes destes ambientes formativos entdo sdo usadas
para delinear as unidades de solos. O mapa de solos é construido através da compreensdo das
relacdes entre estas condi¢gbes ambientais e as unidades ade solos. Inicialmente os limites dos
poligonos de solo sdo tracados em fotografias aéreas ou imagens e no campo sdo conferidos e
compilados sobre um mapa basico (NOLASCO-CARVALHO, 2006). Segundo Zhu et al.
(2001) as principais limitagfes associadas a este processo sao:

eSutis e importantes mudancas nas condi¢cdes ambientais podem ndo ser facilmente
observadas, devido a deficiéncia da percepcdo visual (especialmente quando se tenta
processar muitas varidveis simultaneamente), o que pode resultar em omissdo de
pequenas unidades de solos;

oA interpretacdo visual é demorada e propensa a erros, logo interpretacdes distintas
podem acontecer durante o processo de delimitacdo dos solos. A transcricdo dos

limites dos poligonos das fotografias para um mapa basico também é demorada e

propensa a erros, que degradam a qualidade dos mapas de solos gerados. Este processo

também obriga o peddlogo a perder muito tempo executando o trabalho cartogréafico,
que poderia ser direcionado para a pesquisa de solos e do ambiente no campo.

O SoLIM vem sendo apresentado como uma alternativa para minimizar estas
limitacBes e consiste de trés componentes principais: (i) um modelo de similaridade para
representar os solos como um continuo, (ii) técnicas automatizadas de inferéncias para mapear
solos através de um modelo de similaridade, e (iii) um conjunto de procedimentos para
derivar solos a partir dos produtos de informagdo do modelo de semelhanga (ZHU, 2001).

O modelo de similaridade tem duas partes: (i) a representacdo raster de solos no
dominio de espago e (ii) a similaridade de representacdo de solos no dominio de pardmetros.
Sob modelagem SIG dados raster de uma area podem ser representados por muitos quadrados
pequenos (pixels), frequentemente com 30 m em cada lado, embora tamanhos menores sejam
possiveis. Com a representacao raster a generalizacdo de solos pode ser fortemente reduzida
no dominio de espaco e as pequenas variacGes de solos no espaco podem ser representadas
com boa resolucdo espacial (ZHU, 1998ab; 2000; 2001)

O modelo de similaridade prevé uma flexibilidade somada para representar a variagéo
do solo no espaco. Seu sucesso depende de como o modelo é povoado ou de como os valores
de similaridade de solo no vetor sdo determinados para cada pixel. Os valores de similaridade
dos solos sdo determinados através da equacdo dos fatores de formacédo do solo esbocada por
Dokuchaeiv (GLINKA, 1927) e Hilgard (JENNY, 1961) e do modelo de solo-paisagem
descrito por Hudson (1992), e no SoLIM é expressa em termos da semelhanca entre um
ambiente formativo tipico para uma classe de solo e um ambiente particular (local) de uma
area através da equagdo: S’ = f (E), abaixo esquematizada (Figura 7).

A similaridade de representacdo de solo no dominio de parametro € baseada em logica
fuzzy (ZHU, 1997a). Sob a logica fuzzy, o solo de um determinado pixel pode ser relacionado
a mais de uma classe de solos com graus variados de associa¢des com a classe. Estes graus de
relacdo com as classes sdo chamados membros fuzzy. A resolucdo é ditada pela qualidade do
banco de dados digital, e ndo por um uma decisao a priori relativa a escala de mapa.
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Figura 7. Modelo de inferéncia fuzzy para solos — SoLIM. Baseia-se no conceito de que 0
solo (S) é funcao(f) da interacdo dos fatores de formacéo (E). Fonte: Adaptado de Zhu
(1999).

A teoria dos conjuntos fuzzy pode certamente revolucionar os levantamentos de solo,
pois lida de modo eficiente com os atributos quantitativos em processos de mineracdo de
regras de associacdo, uma vez que conjuntos fuzzy sdo étimas ferramentas para modelar
termos e relagbes imprecisas comumente empregadas por seres humanos em comunicagédo e
compreensdo. Além do mais, é vastamente aceito que muitas rela¢des naturais no mundo real
sdo intrinsecamente fuzzy em vez de booleanas.
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3. MATERIAL E METODOS

Este item descreve os instrumentos, os procedimentos e a aplicacdo do método para a
predicédo de classes de solo por inferéncia fuzzy. Entretanto, para compreensdo desta pesquisa
torna-se necessario conceituar metodologia. Metodologia é o caminho do pensamento e a
I6gica dos procedimentos exercidos para abordar a realidade. Um método é constituido por
um conjunto de regras sequenciais propostas para tentar solucionar um problema. Método séo
as técnicas ou ferramentas utilizadas (método = meta + hodos, além do caminho, seguir o
caminho). Portanto, ndo existem métodos bons ou maus, eles podem ser adequados ou ndo a
pesquisa que se pretende realizar (LUNA, 1998) e podem ser mais ou menos apropriados a
pesquisas de determinada natureza, em funcéo da &rea da ciéncia e de suas particularidades.

Segundo Silva & Menezes (2001), a natureza deste trabalho, que visa gerar
conhecimento para aplicagdo préatica a solugdo de problemas especificos e de interesses locais,
é classificada como pesquisa aplicada. Quanto a forma de abordagem é predominantemente
qualitativa, embora em algumas etapas o0 modelo quantifique os resultados e produza
indicadores que podem ser verificados por equacdes matematicas. Os métodos quantitativos
empregam instrumental estatistico como base para analisar determinado problema. A
caracteristica intrinseca a pesquisa qualitativa é a de responder a questdes particulares e a de
trabalhar com nivel de realidade que ndo pode ser totalmente quantificado, seja por sua
natureza estocastica, seja por que diferem quanto a valores, conhecimento e percepcdes
individuais.

As estratégias usadas para a execucdo dos trabalhos podem ser visualizadas no
fluxograma metodoldgico (Figura 8), e estdo apoiadas no uso de atributos do relevo gerados a
partir de modelo digital do elevacdo — MDE e do mapa de geologia que foram integrados por
inferéncia fuzzy atraves da expertise de ped6logos.

Atributos

Altitude - Declividade — Geologia
Indice de Umidade ...

Fuzzificacio

Mapas Fuzzy deatributos para as Conheamento

diferentes classes de solo de pedogénese

Inferéncia
Fuzzy

Mapas de Possibilidade Fuzzy
para as classes de solo

(latossolo, gleissolo...)

Defuzzificagio

Reclassificagio - Inferéncia Média

Ponderada classes de solo

Integracdo SIG
(Algebra)

Validagdo
Mapa digital de solo predito Perfis Incra Mapa Digital de Solos
Tradagens -
Mapa de Solo Classico

Figura 8. Fluxograma da metodologia para a predicéo de classes de solos.
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A correlagdo ambiental destes dados € utilizada para analise da possibilidade de
ocorréncia dos solos e foi operacionalizada a partir da construcdo em ambiente SIG, com
vistas a integracdo para a predicdo espacial das unidades/classes de solo.

3.1 Localizagéo e Escolha da Area

A area de estudo esta inserida na Regido Norte do estado de Alagoas, microrregido da
Mata Alagoana, mais especificamente no municipio de S8o Luis do Quitunde, e esta
geograficamente limitada pelas coordenadas -9° 16° 45”e -9° 17' 53” de latitude e -35° 38
56” ¢-35°37'29” de longitude. Compreende uma microbacia do Rio Pindoba e abrange area
de 358,85 ha, onde estdo os assentamentos Silvio Viana e Duas Barras Il (Figura 9).

A escolha da area para testar o procedimento metodoldgico considerou a existéncia de
peddlogos com expertise e que houvessem realizado levantamentos na regido, além de dados
de MDE com resolugdo que permitisse delinear mais classes de solo, e, por conseguinte
possibilitassem um aumento da escala de mapeamento.

Os limites de uma microbacia foram usados no recorte por considerar que 0S processos
na combinacdo dos diversos dados geomorfométricos, dentro desta unidade hidroldgica,
permitem melhor diferenciacdo e delimitacdo de &reas que possuem caracteristicas
homogéneas dentro da mesma.

3.2 Organizacéo da Base de Dados

A construcdo de uma base de dados em formato digital e corretamente registrada
(georreferenciada) é fator preponderante em qualquer projeto envolvendo SIG que requer,
para a integracdo dos diferentes planos de informacdes, a sobreposicdo dos mesmos. Para
fazer a modelagem para predicdo das classes de solos um banco de dados digital da area foi
organizado e toda a base cartografica com pixel de 5 m foi compatibilizada sendo adotado o
sistema de Projecdo Plana Universal Transverse Mercator (UTM), fuso 25 Sul e Datum
SIRGAS 2000.

As informacdes sobre o relevo, reconhecido como um dos principais fatores de
formacéo do solo, foram geradas a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) obtido por
restituicdo aerofotogramétrica em escala 1: 8.000 com curvas de nivel equidistantes em 5
metros. A partir do MDE foram derivados no programa ArcGIS 9.3 (Spatial Analyst —
surface), os mapas de elevacdo, declividade, plano de curvatura, perfil de curvatura e indice
de umidade. Estes atributos foram usados na modelagem com intervalos de valores e de cotas
estabelecidos para cada classe de solo predefinida através de conhecimentos técnicos e
empiricos.

Para compor o banco de dados da cobertura pedolégica da area foram realizadas
tradagens em pontos com intervalos que variaram em torno de 400 m. Para localizacdo e
georreferenciamento dos pontos de amostragem em campo usou-se GPS (Sistema de
Posicionamento Global) do tipo GPS L1 — Promark. No campo os solos foram identificados a
partir de cortes de estradas e de tradagens em transectos. Esse procedimento foi adotado para
verificar a correlacdo espacial entre as variacdes dos solos e as diferentes feices ambientais
locais e na pds-modelagem para, junto com os perfis georreferenciados preexistentes, validar
o0 produto metodoldgico, abordando a pesquisa huma realidade prética.

As informagoes coletadas foram também utilizadas para confrontar aspectos “in situ”
das variaveis empregadas com as extraidas do MDE.
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Figura 9. Localizagdo da &rea de estudo no Municipio de S&o Luis do Quitunde — AL, Fonte:
Nolasco-Carvalho, 2015.
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3.3 Mapa Convencional de Solos

O mapa de solos convencional da area foi obtido dos Estudos Pedoedafocliméticos no
Complexo de Assentamentos Agrisa - Estado de Alagoas. O levantamento, executado por
método livre (baseado na equacédo dos fatores de formacgédo do solo) e no nivel de semidetalhe
(escala 1:25:000), identificou classes taxondmica até o 4° nivel com definicao das unidades de
mapeamento no campo a partir de topossequéncias selecionadas; da descri¢cdo de perfis; da
anélise do material de origem e de interpretacdo das relagfes solos-superficies geomorficas
(INCRA, 2009).

Mapas de solos podem ser definidos como a materializacdo de um conhecimento
sistematizado sobre a distribuicdo da cobertura pedoldgica na paisagem (BUI, 2004). Eles
identificam e separam unidades de mapeamento que tendem a ser cada vez mais homogéneas
e simples quanto mais detalhado for o levantamento, e podem ter limites mais ou menos
difusos ou nitidos em relacdo a outras unidades (IBGE, 2007).

Para cada nivel de levantamento ha indicacdo da densidade de observagdes visuais e
de amostragens a serem realizadas no campo. Entretanto, essa densidade pode variar em
funcéo das caracteristicas da area, da expertise do peddélogo, do uso de geotecnologias e da
escala de apresentacdo do mapa final (IBGE, 2007).

Na area selecionada para teste 0 mapa convencional de solos identificou na legenda 8
classes de solo distribuidas em 3 unidades de mapeamento, sendo uma simples e 2
associaces (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de solos pelo método de levantamento convencional da Regido de Séo Luis
do Quitunde, em Alagoas. Fonte: Extraido de INCRA, (2009).
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As unidades de mapeamento abaixo relacionadas foram delineadas na area de estudo.
A descricdo foi elaborada a partir da compilacdo de informac@es contidas no relatorio interno
do Incra (2009).

e Unidades relacionadas aos Topos - representam superficies geomdrficas
estaveis, relacionados com sedimentos do Grupo Barreiras onde foram
individualizadas areas com Latossolos Amarelos Distréficos tipicos e umbricos,
horizonte A moderado, textura argilosa, relevo plano, unidade LAdl. A unidade
estd relacionada as partes mais altas da paisagem, topos de morros, com relevo
plano e secundariamente suave ondulado, com solos profundos, porosos, textura
argilosa, baixa vulnerabilidade a erosdo e com baixa fertilidade (baixa soma de
bases e alicos).

e Unidades relacionadas as vertentes - a dissecacdo fluvial controlada por
estruturas atuou fortemente no setor relacionado com as ocorréncias do Grupo
Barreiras, onde vertentes predominantemente concavas formando vales com fundo
chato, localmente em V resultaram deste amplo processo de esculturagdo. Neste
ambiente predomina a unidade de mapeamento PAd7, composta de Argissolos
Amarelos Distréfico tipico e Umbrico, textura média/argilosa, horizonte A
moderado, alico, relevo ondulado e forte ondulado associados a Argissolos
Vermelho-Amarelos Distroficos tipicos e Umbricos, textura média/argilosa,
horizonte A moderado, alico, relevo ondulado e forte ondulado. Os Argissolos
Vermelho-Amarelos, sdo derivados de facies de cor vermelha. Em ambiente
fortemente dissecado, em posicdes mais baixas da paisagem, em patamares,
Argissolos Amarelos Distroficos tipicos e Umbricos, textura média/argilosa, A
moderado, alico, relevo suave ondulado associados a Argissolos Vermelho-
Amarelos Distroficos, cambissdlicos e tipicos, textura média/argilosa, horizonte A
moderado, alico, relevo forte ondulado, associados a Cambissolos Haplicos Th
Distroficos tipicos, textura argilosa, horizonte A moderado, alico, relevo forte
ondulado que ocorrem localmente, em &reas fortemente dissecadas, com maior
vulnerabilidade a erosdo, relacionadas a cabeceiras de drenagens, geralmente
esculpidas como anfiteatros. Nestas areas declivosas a erosdo remontante esta
agindo de forma répida, havendo um maior peso relativo para a morfogénese em
relacdo a pedogénese, quando comparado com outros setores da paisagem e a
cobertura pedologica reflete esta evolucdo diferenciada, com solos menos
desenvolvidos.

¢ Unidades relacionadas com baixadas (Fundo de Vale) - compreendem estreitas
faixas entre patamares e sopés das vertentes, submetidos a um regime de umidade
diferenciado e os terracos e varzeas fluviais, que sdo areas ligeiramente mais
baixas e periodicamente inundadas pelas dguas dos rios, em alguns pontos sujeitos
a processos de sedimentacdo (assoreamento) e em outros de grande energia a
erosdo. Os solos relacionados com estes ambientes guardam caracteristicas
especificas de génese comandada por drenagem restrita, flutuacdo do lencol
fredtico e encharcamento periddico. Os Argissolos Acinzentados Distroficos
tipicos, textura média/argilosa e argilosa, horizonte A moderado, relevo suave
ondulado e plano associados a Gleissolos Haplicos Th Distréficos tipico, textura
argilosa e média, horizonte A moderado, relevo plano da unidade PACd estédo
relacionados respectivamente aos sopés das vertentes, derivados de sedimentos do
Grupo Barreiras e aos terracos com depdsitos recentes coluvio-aluviais. E
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importante destacar que sotoposto aos pacotes de sedimentos do Grupo Barreiras
e dos depositos coluvio-aluviais do fundo dos vales, ocorrem rochas do
embasamento cristalino que localmente afloram e nesta unidade, representam a
inclusdo Afloramentos de Rochas.

A escala de apresentacgéo final do mapa de solos considera o objetivo do levantamento
e a resolucdo espacial do material cartografico usado como base para delimitar as unidades de
mapeamento (IBGE, 2007). Porém, a percepcdo das informagfes em um mapa tematico como
0 de solo tem supremacia sobre as informacfes da propria base cartografica utilizada.
Portanto, a defini¢do da escala deve considerar em primeira instancia a resolucdo espacial e 0s
conceitos relacionados ao erro grafico e a &rea minima mapedvel.

O erro grafico esta relacionado com a exatidao planimétrica do produto cartografico e
esta intimamente relacionado com a escala. Ele € o menor comprimento grafico que se pode
obter em uma representagdo cartografica e corresponde a cerca de 0,2 mm (menor feicéo
perceptivel pela visdo do usuério), logo também € o erro maximo admissivel que se pode
cometer ao efetuar uma medicdo sob a representagdo grafica.

Como a escala € uma relacdo de proporcdo entre uma representacdo grafica e a
superficie terrestre, a exatiddo da representacdo é funcdo da relacdo entre o erro gréfico e a
escala do documento cartografico que pode ser obtido através das formulas: Eg = 0,0002 x Fe
(1) e E=1/Fe (2) sendo: Eg= erro toleravel (m), E= escala cartografica e Fe= fator da escala
cartografica. Este calculo também ¢é utilizado antes de se iniciar um levantamento para que se
possa fazer a definicdo do tamanho minimo das fei¢cBes que serdo identificadas em uma éarea.
Assim, para o levantamento de solos convencional na escala de 1 : 25.000, a dimensao linear
da menor feicdo é: Eg = 0,0002 x 25. 000 = Eg=5m.

Por outro lado, a escala cartografica digital assume que para 1m (comprimento lateral
de 1000 pixel), a menor area discernivel € de 1 x Imm, ou seja 1 pixel. Entretanto, as no¢des
de microscopia, e o conceito de frequéncia de Nyquist, determinam que a resolucdo minima
deve corresponder a area de 2 x 2 pixels, tamanho padrdo que foi designado de resolucao
espacial nominal (MCBRATNEY et al., 2003).

A decisdo quanto ao nivel de detalhamento ou quantidade de informag6es contidas em
um mapa € conhecida por generalizacdo (ZHU, 2000; ZHU, HUDSON, et al., 2001). A
generalizagcdo corresponde ao grau de minunciosidade dos detalhes representados. Ela
promove uma adaptacdo qualitativa e quantitativa dos elementos de forma a possibilitar a
clareza da representacdo em uma determinada escala que deve ser considerada no
mapeamento digital, principalmente quando se realiza compilagdo de documentos
cartogréaficos.

A area minima mapeavel para a escala de 1:25.000 é de 2,5 ha (IBGE, 2007). E
possivel observar na Tabela 2, que os poligonos das unidades de mapeamento PAd7 e PAcd
constituidas por associa¢des de solo, possuem dimensdes que permitem o delineamento de
unidades mais homogéneas de mapeamento.

Embora a area minima mapeavel da escala do mapa convencional permita, a principio,
0 delineamento de unidades de mapeamento mais homogéneas, estas ndo foram
individualizadas. Esse dado reflete as imperfeicbes e incertezas que sdo encontradas
frequentemente em mapas de solo convencionais. Elas decorrem tanto da dificuldade préatica
de transcrever a variacao continua e discreta dos solos quanto da generalizacdo no dominio do
espaco e dos parametros. As razfes de situagdes como esta, de forma isolada ou associada
decorrem da prépria forma de representacdo cartografica por poligonos; da escala da base
cartogréafica utilizada; de falhas e/ou lacunas eventuais nas observacfes de campo; da
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complexidade da area; da metodologia aplicada e da subjetividade e expertise do especialista
(PHILLIPS, 2013; BAZAGLIA-FILHO, 2012; MALONE et al., 2012; MILLER, 2012; ZHU,
2001; ZHU, 1998b).

Tabela 2. Razdo entre &rea dos poligonos das unidades de mapeamento e area minima

mapeavel.
. Area (ha)
Unidade de . .
. Unidade de Unidade de
Mapeamento Poligono Mapeamento Mapeamento/2,5
LAd1 11,73 107,09 4,69
LAd1 45,15 18,06
LAd1 50,21 20,08
PAd7 1,88 193,95 0,75
PAd7 192,07 76,83
PAcd 54,11 54,11 21,64
Area Total 355,15

3.4 Area de Estudo

3.4.1 Clima

O clima de acordo com a classificacdo de Kdppen é tropical chuvoso com verdo seco
(As”). Os indices pluviométricos variam de 1.250 a 1.750 mm e a temperatura média anual
varia de 24-26°C, chegando a 22°C. Na regido de estudo onde predominam os Tabuleiros
Costeiros, com elevacdo variando entre 40 e 150 m. Dados das estagdes meteorologicas de
Flecheiras e Sao Luis do Quitunde registram meédias térmicas anuais que oscilam em torno de
25°C, com variagdo pluviometria entre 1760 e 1800 mm, valores maximos de déficit hidrico
em torno de 100 mm (nos meses de novembro a fevereiro) e excedente hidrico variando entre
100 e 180mm (INCRA,2009).

3.4.2 Vegetacao

Fragmentos de Mata Atlantica e Floresta Ombrofila Densa séo registros da vegetacao
que predominava na Regido de sdo Luis do Quitunde. Atualmente devido ao processo de
ocupacdo para producdo agropecuaria ou simplesmente para exploracdo dos recursos
florestais, a vegetagdo nativa foi quase que totalmente suprimida. No local podem ser
encontradas esparsamente em diferentes estagios de regeneracdo - Vegetacdo Secundaria, e
em &reas restritas de condi¢des especificas os Campos de Varzeas. A regido foi intensamente
ocupada pela monocultura, e a vegetacdo remanescente forma mosaicos irregulares com
variacBes fisiondbmicas nos dominios associadas as diferentes épocas e a intensidade das
intervengdes antropicas. A economia do municipio gira basicamente em torno da
agropecuaria. Na regido a industria sucroalcooleira durante muitos anos explorou a cultura da
cana-de-acgucar, que ainda € a cultura dominante, porém ha pastagens, capoeiras e em menor
escala o plantio de arroz e banana, além de culturas de subsisténcia como mandioca, milho,
feijdo e inhame. (INCRA, 2009).

3.4.3 Geologia

O mapa geoldgico da area foi extraido da Carta geoldgica da bacia Sergipe/Alagoas
(BRASIL, 1975), escala 1:50.000. Capturado por escanerizagdo foi transformado em mapa
vetorial atraves do programa SPRING e registrado tendo sido adotado o sistema de Projecdo
Plana Universal Transverse Mercator (UTM) fuso 25 Sul com Datum SIRGAS 2000.
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Posteriormente o recorte do mapa referente a Regido de S8o Luis do Quitunde foi
transformado em mapa raster com reamostragem de pixel para 5m (Figura 11).

Trés unidades compdem o substrato geoldgico da area de estudo: a) Granito-gnaisse
com biotita da unidade Gnaisse do Escudo Brasileiro, b) Biotita-granodiorito cinza-claro com
gradagdes locais para biotita-quartzo monzonito, réseo-acinzentado e granito r6seo da unidade
rochas intrusivas acidas do batolito de Pernambuco-Alagoas de idade Pré-Cambriana, e c)
Arenitos com matriz argilosa e intercalacdes subordinadas de siltitos e argilas nao-litificados
do Grupo Barreiras.
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Figura 11. Mapa Geoldgico da area de estudo na Regido de Sdo Luis do Quitunde - AL.
Fonte: Extraido de Brasil, (1975).

Antes da reamostragem procedeu-se a verificagdo da propor¢do da transformacdo da
escala, para saber se era adequada. Esse valor é determinado pela razdo dos fatores da escala
(Fe = E1/E2) e permite verificar se ha compatibilidade e se a ampliacdo causara problemas de
precisdo nas informacdes do mapa (MENEZES & COELHO-NETO, 1999; ROSETTE &
MENEZES, 2003).

O fator escala calculado para ampliacdo do mapa geol6gico de 1:50.000 para 1:
25.000, mostrou que houve uma redugdo de 2,0. Portanto, a reamostragem do pixel com
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valores de 5m para este mapa é compativel e ndo degrada a precisdo das informacGes neles
contidas (Tabela 3).

Tabela 3. Calculo da Precisdo Gréfica.

Escala N x 0,2mm* Precisdo Gréfica
1:50.000 50.000 x 0,2mm = 10.000mm 10 m
1:25.000 25.000 x 0,2mm = 5.000mm 5m

* Erro Gréfico

3.4.4 Geomorfologia

Segundo Brasil (1975), a area apresenta recobrimento argilo-arenoso pouco espesso
sobre o Pré-Cambriano e relevo ondulado, tipo Mar de Morros. Localmente predominam
modelados de dissecacdo formando uma paisagem de relevo ondulado ou forte ondulado, com
morros e colinas de topos retilineos e convexos concordantes e vertentes convexa-concavas.
Secundariamente ocorrem feicdes aplainadas parcialmente conservadas, formando
interflavios estreitos e alongados que balizam vales de fundo chato colmatados por depdsitos
aluvionares, escavados nos sedimentos do Grupo Barreiras. A dissecacao fluvial atinge rochas
do embasamento cristalino subjacente, processo evidenciado pelas frequentes exposi¢des, nos
talvegues dos vales mais profundos, de litologias subjacentes ao Grupo Barreiras.

A importancia das variadveis morfologicas do relevo em levantamentos de solo é
descrita em diversos trabalhos. Estes elementos da paisagem influenciam de forma direta e
indireta na dindmica do fluxo de agua, matéria e energia; no balango hidrico; na formagéo de
microclimas e nos processos de formacdo do solo originando ambientes com diferentes
caracteristicas fisicas e bioldgicas (SIRTOLI, 2008; CHAGAS, 2006; FARIAS, 2008;
VALERIANO, 2003; KLINGEBIEL, 1987).

A combinacéo entre 0os componentes responsaveis pela elabora¢do do modelado, como
as alternancias climéticas, as variagdes estruturais e litologicas determinam a intensidade e 0s
tipos de processos pedogenéticos atuantes. Dentro desta I6gica, os atributos do relevo podem
ser usados para distinguir unidades de solos.

3.5 Avaliacéo da Confiabilidade da Classificacdo

3.5.1 Matriz de erro

Muito utilizada em sensoriamento remoto a matriz de confusdo ou de erros
(CONGALTON & GREEN, 1999), tem sido aplicada na avaliagdo de mapas obtidos por
métodos convencional e digital (BAZAGLIA-FILHO, 2012). A técnica faz a correspondéncia
espacial e compara informacdes de locais de referéncia no mapa com informagdes contidas
neste mesmo local da area (verdade de campo), avaliando dessa forma o resultado da
classificacdo e possibilitando a verificagdo da qualidade dos dados contidos no mapa gerado.
As porcBes do mapa que sdo amostradas sdo usadas para avaliacdo da acuracia. A
confiabilidade da matriz de erros depende da amostragem, do registro e do conhecimento
(CONGALTON & GREEN, 1999).

Na matriz os dados de entrada das colunas sdo tomados por corretos. Os dados de
referéncia e as linhas sdo usados para mostrar o que foi classificado no mapa, neste caso a
classe predita pela técnica de mapeamento digital.

A matriz de erro (Figura 12) é construida com “n” elementos amostrais distribuidos
dentro de k2 células, onde cada elemento amostral é atribuido a uma das k classes na
classificacdo (usualmente as linhas) e, independentemente, para uma mesma classe k no
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conjunto de dados de referéncia (usualmente as colunas). Logo, ij n denota o nimero de
amostras classificadas dentro da categoria i (i=1, 2,..., k) na classificacdo predita e categoria j
(=1, 2,..., K) no conjunto de referéncia.

A acuracia pode ser analisada individualmente por meio da analise dos erros de
inclusdo (erros de comissao) e erros de exclusdo (erros de omissdo) presentes na classificagéo
(GONGALTON & GREEN, 1999). S&o erros de omissdao as inclusbes de solos na
classe/unidade a qual ele ndo pertence e os de omissdo quando o solo é excluido da
classe/unidade a que pertence. Na matriz de erro esses valores sdo obtidos por meio das
exatiddes do usuéario e do produtor.

+i = colunas (referéncias) Total da linha
i+= linhas 1 2 k Xi+
(classificagdo) 1 X1 X1z Xk X+
2 X21 X22 Xok Xo+
K Xk1 Xi2 Xik Kicr
Total da coluna Xii X1 X2 Xk N

Figura 12. Representacdo da Matriz de Confusao. Extraido de Congalton & Green, (1999).

A medida mais simples de acuracia obtida pela matriz é a exatiddo geral, que é
calculada pela expressao:

Eg = Exl% * 100 onde:

xii = Elementos da diagonal principal
r = NuUmero de classes
N = NuUmero total de elementos amostrais

A exatiddo do usudrio é expressa pela razdo do numero de elementos distribuidos
corretamente em uma classe pelo nimero total de elementos classificados na mesma.

Esta medida reflete os erros de comissdo na classificacéo e indica a probabilidade de
dentro daquela area uma determinada classe realmente pertencer a mesma (LILLESAND &
KIEFER, 2007). E calculada pela expressao: eu = y;i / i+

onde:

vii = NUumero de elementos classificados corretamente

xi+ = Total de elementos classificados para uma classe i

A exatiddo do produtor (ep) é a razdo entre o nimero de elementos classificados
corretamente em uma determinada classe pelo nimero de elementos de referéncia amostrados
para a mesma classe (LILLESAND & KIEFER, 2007). Esta medida reflete os erros de
omissao da classificagdo sendo expressa por: ep = yii/ Y+i

onde:

xii = NUumero de elementos classificados corretamente

¥+ = Total de elementos classificados para uma classe i

A matriz de erro ndo indica simplesmente o correto ou incorreto e sim, onde esta o
erro e quais classes estdo sendo confundidas. Para essa exatidao ser Util, o usuario deve ter
confianca de que a avaliagdo é uma exata representacdo da verdade terrestre.
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3.5.2 Indice de Kappa

Em mapeamento digital, independente da técnica e da metodologia utilizada, medir de
alguma maneira a acuracia dos mapas gerados tem se tornado uma preocupacdo crescente.
Conhecer a qualidade de um mapa é fundamental para orientar a tomada de decisdes. Isso
permite avaliar a sua adequacdo as demandas dos diferentes usuarios (ROSSITER, 2004;
CARRE et al., 2007)

A matriz de erro e medidas simples como os erros de incluséo, de omissao e a exatiddo
geral, ndo levam em conta 0s casos em que as concordancias entre o0 mapa estimado e 0 mapa
convencional de solos e os pontos de amostras em campo usados como referéncia podem
ocorrer puramente devido ao acaso (CONGALTON, 1991; PONTIUS, 2000). Para compensar
as concordancias devido ao acaso, a estatistica mais frequentemente empregada é o indice
Kappa (COHEN, 1960). Essa técnica multivariada discreta é usada para mensurar a
concordancia entre as categorias estimadas e as categorias de referéncia.

O indice de Kappa é calculado de acordo com a equacéo abaixo (ELNAGGAR, 2007).
Ele considera o nimero total de acertos, os erros de omissao e os erros de inclusao.

r r
NZ Xig — Z(xn * X
i=1 i=1

-
N? - Z(xH * X
i=1

Onde: K é o indice Kappa, N é o nimero total de posicdes na matriz de erro, r € 0
namero de linhas na matriz, xii sdo as entradas diagonais da matriz, xi+ e x+i indicam a soma
da linha i e a soma da coluna i da matriz, respectivamente.

Dessa forma, o indice Kappa expressa o grau de concordancia entre os dados
estimados e os dados de referéncia, apds a concordancia devido ao acaso ter sido eliminada.
Em avaliacGes de mapeamentos, o indice Kappa geralmente varia de 0 a 1, sendo que zero (0)
indica auséncia de concordancia, ou seja, a estimativa e a referéncia sdo estatisticamente
independentes (ELNAGGAR, 2007), e um (1) indica total concordancia. Valores negativos de
Kappa podem ocorrer quando a concordancia encontrada € menor do que aquela devido ao
acaso, embora isso raramente ocorra em mapeamentos de solos (CONGALTON, 1991,
PONTIUS, 2000).

Os valores do indice de Kappa em mapeamentos de um modo geral sdo avaliados a
partir de uma escala de concordancia que adota os seguintes intervalos de valores: de 0,81 —
1,00 = excelente; 0,61 — 0,80 = muito boa; 0,41 — 0,60 = boa; 0,21 — 0,40 = razoavel; 0,00 —
0,20 = ruim (LANDIS & KOCH, 1977).

Uma das vantagens alegadas para uso do Kappa € que ele incorpora a informacdo dos
pixels mal classificados, e ndo apenas as dos bem classificados como a exatiddo global.

De forma simplificada, a exatiddo global é um indice que superestima a confiabilidade
da classificacédo, e 0 Kappa tem sido adotado como uma forma de avaliagdo mais adequada.

K=
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos do Relevo

A elevacdo, declividade, curvatura vertical e curvatura horizontal sdo atributos que
possibilitam a distingdo de formas de relevo em uma determinada &rea com caracteristicas
semelhantes. Essa similaridade permite admitir que a elaborac¢do dessas formas se processou
em determinada condi¢cdo morfoclimatica, que se correlaciona com a litologia. Portanto, elas
devem apresentar tracos genéticos comuns como fatores que possibilitam sua ocorréncia em
um determinado ambiente, e, consequentemente evidenciam o resultado das relagOes
processuais e suas respectivas implicacdes registradas ao longo do tempo.

Para obter os atributos usados na modelagem um MDE da area foi gerado pelo método
da Rede Triangular Irregular — TIN (Triangulated Irregular Network). Os dados digitais de
restituicdo aerofotogramétrica na escala 1:8.000 (INCRA, 2009), importados para 0 ArcGIS
9.3, foram interpolados através dos valores das curvas de nivel com equidistancia de 5 m.
criando triangulos entre uma linha e outra das curvas. Esse procedimento possibilitou obter o
modelo matematico com os valores de elevacao.

Os mapas de declividade, plano de curvatura e perfil foram derivados do MDE e
obtidos através da ferramenta Surface do Spatial Analyst Tool no ArcGIS 9.3.

4.1.1 Elevacéo e declividade

O relevo forte ondulado prevalece em 33,5% da &rea com encostas extremamente
ingremes que se entremeiam entre as areas planas (Figura 13). No terco superior e inferior das
vertentes dos vales de fundo chato prevalecem os declives suaves ondulados e nos vales em
“V” no tergo inferior predominam relevos ondulados e forte ondulados (Figura 14).
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33,5
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Plano Suave Ondulado  Forte Ondulado Montanhoso Escarpado

Ondulado

Figura 13. Histograma das classes de declividade da area de estudo no Municipio de Séo Luis
do Quitunde — AL. Fonte: Nolasco-Carvalho, 2015.
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Figura 14. Declividade da area de estudo no Municipio de Sdo Luis do Quitunde — AL.
Fonte: Nolasco-Carvalho, 2015.

As pendentes estdo orientadas predominantemente na direcdo NW-SW, caracteristica
determinada pela influéncia do alinhamento estrutural (Figura 14).

A média de elevacdo dentro da microbacia da area de estudo é de 84,5 m, com valores
hipisométricos que variam de 49 a 120 m (Figura 15).

As areas de menor elevacdo compdem os vales de fundo chato onde & agua se acumula
nas épocas de chuva favorecendo os processos de hidromorfia. Nos vales mais estreitos em
forma de “V” e com declives entre 45-75% 0s processos de remogdo sdo mais intensos e a
erosdo favorece o processo de rejuvenescimento da cobertura pedoldgica. Nessas areas sdo
comuns afloramentos de rocha.

As areas mais elevadas correspondem aos topos aplainados e convexos retilineos de
origem sedimentar dos tabuleiros com elevacdo em torno de 110 m, onde a cana-de-agucar é a
cultura predominante (Figura 16).
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Figura 15. Elevacdo da area de estudo na Regido de S&o Luis do Quitunde — AL. Fonte:
Nolasco-Carvalho, 2015.

Figura 16. Imagens da &area de estudo no Municipio de Sdo Luis do Quitunde, mostrando
vales de fundo chato e em “V”; encostas predominantemente convexas; cultivo de
cana-de-agucar e remanescente da Mata Atlantica. Fonte: Nolasco-Carvalho, 2015.
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4.1.2 Perfil de curvatura

O perfil de curvatura refere-se ao carater convexo/cdncavo do terreno quando
analisado em projecdo vertical. O padrdo de distribuicdo destas formas na area de estudo
mostra certa regularidade dentro da microbacia, porém as superficies convexas ocupam a
maior parte da area (39,1%), quando comparado com as demais (Figura 17 e 18).
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Figura 17. Perfil de curvatura da area no Municipio de Sdo Luis do Quitunde — AL Fonte:
Nolasco-Carvalho, 2015.
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Figura 18. Histograma mostrando a distribuicdo das classes do perfil de curvatura. Fonte:
Nolasco-Carvalho, 2015.
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Os valores positivos correspondem a forma convexa que apresenta aumento gradual
do angulo de inclinacdo do topo para a base da vertente. Os padrdes retilineos mostram
angulos com inclinacdo constantes proximos de zero e podem ocorrer tanto em areas de
superficie plana quanto em ambiente onde a declividade é constante. Nas areas concavas a
reducdo do angulo de curvatura se da a jusante, isso permite maior acimulo e mais lenta
dissipacdo da &gua favorecendo a processos de hidromorfia nas areas mais baixas.

4.1.3 Plano de curvatura

Por sua vez, plano de curvatura corresponde ao carater divergente/convergente dos
fluxos de matéria sobre o terreno, quando analisado em projecdo horizontal. Em terrenos
convergentes as direcdes de maior declividade em diferentes pontos do terreno tendem a se
encontrar. De modo inverso nos terrenos divergentes as diregdes de maior declividade em
diferentes pontos tendem a separar-se. A analise deste atributo permite relacionar areas onde
h& acimulo de umidade e do fluxo da &gua superficial e sub-superficial na vertente. As areas
convergentes representam os vales e as divergentes os interflGvios

A forma retilinea ocorre em 41,5% da area e sua distribuicdo esta associada aos topos
de tabuleiros, as partes planas e baixas dos vales de fundo chato e das vertentes (Figura 19 e
20).
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Figura 19. Plano de curvatura da area no Municipio de Sdo Luis do Quitunde — AL. Fonte:
Nolasco-Carvalho, 2015.
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Estas variaveis influenciam diretamente os processos de migracdo e acimulo de agua,
minerais e materiais organicos em superficie e subsuperficie no solo, através da gravidade, e,
por conseguinte desempenham importante papel sobre o balango hidrico e os processos de
pedogénese (VALERIANO, 2003; CARVALHO-JUNIOR, 2014).

415 34,6
40 23,9
20
0 x
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Figura 20. Histograma mostrando a distribui¢éo das classes do plano de curvatura. Fonte:
Nolasco-Carvalho, 2015.

4.1.4 Geoformas

A combinacdo das variaveis perfis e plano de curvatura possibilita a caracterizacdo das
formas do terreno, que se associam diretamente a propriedades hidroldgicas, logo indicativas
de locais com maior possibilidade erosdo, de afloramento de rochas e oscilagdes do lencol
fredtico. Silva-Neto (2013) verificou em seu trabalho que as formas céncavo-convergente,
plano-convergente e convexo-convergente corresponderam as classes de maior
vulnerabilidade aos processos erosivos.

A convexizacdo reflete no jogo das forcas antagdnicas responsaveis pelo processo
evolutivo (pedogénese-morfogénese), o predominio de dispersdo de fluxos de escoamento
superficiais responsaveis pela erosao e dissecacdo na area.

As formas planas retilineas sdo dominantes nos fundos dos vales chatos onde ha
hidromorfia e nos topos dos tabuleiros dissecados onde os processos de lixiviacdo sé@o
acentuados. Ja as superficies convexo-retilineas estdo associadas as encostas de vales de
fundo estreito onde os processos de remocdo (erosdo) sdo mais intensos e onde foram
observados afloramentos de rocha (Figura 21).
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Figura 21. Histograma mostrando a distribuicdo das geoformas no Municipio de S&o Luis do
Quitunde — AL. Fonte: Nolasco-Carvalho, 2015.

Especificamente na 4area de estudo as vertentes apresentam geoformas
predominantemente convexo-divergente e convexo-retilineas (Figura 22). Localmente essas
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mudancas implicam em variagdes ambientais que alteram a dindmica dos processos em
pequenas escala e podem determinar a diferenciagdo de solos dentro da cobertura pedoldgica
da érea.
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Figura 22. Geoformas da area de estudo no Municipio de Sdo Luis do Quitunde — AL. Fonte:
Nolasco-Carvalho, 2015.

4.1.5 Indice de umidade

O Indice Topografico de Umidade - IUT caracteriza a distribuicio espacial de zonas
de saturagdo superficial e conteudo de &gua nas paisagens e pode ser aplicado em situacoes
onde é importante considerar o controle da topografia sobre a variacdo espacial de condicbes
hidroldgicas no terreno. E um atributo topogréfico secundario e foi desenvolvido para ser
aplicado em estudos de catenas em areas de relevo movimentado.

A determinagdo do IUT permite identificar areas com diferentes regimes de umidade
resultantes das diferencas de configuracdo das encostas. O IUT também denominado de indice
topogréfico, indice de umidade, e ainda, indice topografico composto, foi obtido através do
comando Hidrology extensdo ArcSIE para ArcGIS 9.3 pelo logaritmo natural da razdo entre a
area de contribuicdo (As) e a tangente da declividade do terreno IUT =In (As/tanf), onde: As =
(fluxo acumulado +1 )* (resolucdo do pixel) (WILSON e GALLANT, 2000).

Para a classificacdo da umidade topografica, os indices foram adaptados as condicdes
do ambiente em que a area esta inserida, jA que os intervalos de classes encontrados na
literatura ndo representavam a realidade local. Foram feitas simulacBes de intervalos de
classes de umidade e comparaces com as curvas de nivel.
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Valores altos do IUT estdo relacionados a areas planas de baixada, ou areas concavas
que favorecem o acumulo de agua. Na area da microbacia o valor maximo de IUT computado
foi de 22,5. Valores mais baixos estdo relacionados aos interflivios, onde estdo as areas
relacionadas aos topos aplainados de morros e as encostas com declive acentuado. Os valores
maximos as partes mais baixas onde a rede de drenagem esta inserida (Figura 23).
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Figura 23. indice de umidade da area de estudo no Municipio de S&o Luis do Quitunde — AL.
Fonte. Nolasco-Carvalho, 2015.

4.2 Sistematizacéo e Integracao de Dados para Modelagem Fuzzy

No caso do raciocinio pedolégico, é fundamental que o modelo proposto capte a
estrutura de raciocinio do especialista e possa representd-la computacionalmente. Uma
representacdo adequada € fundamental no desenvolvimento de sistemas inteligentes que
possam colaborar com o especialista na busca de resultados que representem a variabilidade
espacial dos solos e de seus atributos na paisagem. A complexidade é uma caracteristica do
raciocinio pedoldgico, que é muitas vezes mesclado de lacunas, incertezas e ambiguidades,
pois € um raciocinio de natureza mais qualitativa do que quantitativa, embora para a
classificacdo de solos sejam necessarios a quantificacdo de atributos fisicos e quimicos
determinados atraves de anélises em laboratorio.

A modelagem foi executada com as ferramentas contidas no Spatial Data Modeller —
SDM para ArcGIS 9.3 (SAWATZKY et al, 2004), em 4 etapas: a) transformacdo dos mapas
de atributos de relevo e geologia em mapas fuzzy determinando assim, espacialmente os graus
de pertinéncias das classes de solo relacionada a cada atributo; b) integracdo dos mapas fuzzy
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de atributos e producdo de mapas de evidéncias fuzzy para cada classe de solo; c)
defuzzificacdo com reclassificacdo dos mapas de possibilidades; e d) integracdo por inferéncia
média ponderada dos mapas reclassificados para predi¢cdo do mapa de solos e validacéo.

4.2.1 Mapas de possibilidade fuzzy dos atributos para as classes de solo

A partir da legenda do mapa de solo convencional e das informagdes obtidas nas
entrevistas com pedo6logos que mapearam os solos da Microrregido da Mata Alagoana, foram
eleitas 6 classes de solo que ocorrem na area para modelagem e predicdo por inferéncia fuzzy.

A base de dados do conhecimento dos especialistas (coletada nas entrevistas)
possibilitou a construgdo de um conjunto de regras relacionais (Tabela 4). Essas regras
acomodam as ambiguidades da linguagem e da l6gica humana para o mundo real. O objetivo
foi capturar informacdes sobre as relagGes solo-paisagem e 0 modelo mental da distribuicdo
dos solos na cobertura pedoldgica da area, elaborado pelos especialistas.

Nas entrevistas 0s especialistas descrevem as caracteristicas ambientais de locais
especificos da paisagem onde havia a possibilidade de ocorréncia de Latossolo Amarelo
(LAd); Argissolo Amarelo (PAd); Argissolo Acinzentado (PAcd); Argissolo Vermelho-
Amarelo (PVAd); Cambissolo (CXbd) e Gleissolo (GXbd), solos eleitos para a predicéo.
Também especificaram, analisando cada fei¢do da paisagem, qual o grau de possibilidade de
um determinado solo ocorrer em funcdo das caracteristicas de cada um dos atributos usados
para a inferéncia de cada uma das classes. Essa etapa permitiu a fuzzificacdo dos atributos
para gerar o mapa de possibilidades para cada uma das classes de solo predefinidas.

Para gerar o mapa de possibilidades, diferentes fungbes fuzzy foram testadas. O
procedimento facultou a selecdo das funcdes que expressavam de forma mais adequada um
determinado atributo para a ocorréncia de uma classe de solo especifica (Anexo B). Aplicada
a funcéo, o resultado é uma superficie de decisao, onde é possivel definir as areas de maior ou
menor adequagéo para uma determinada classe, ou para uma zona de transi¢do, em fungéo da
maior ou menor influéncia do atributo para a classe de solo a ele relacionada (Figura 24).
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Figura 24. Esquema mostrando o procedimento usado para a partir de 6 atributos gerar mapas
de possibilidades fuzzy desses atributos para as 6 classes de solo predefinida.

O procedimento consistiu em criar para cada classe de solo eleita a predicdo um
conjunto com seis mapas fuzzy (5 atributos do relevo, mais 0 mapa geoldgico), totalizando 36
mapas de evidéncias (Figuras 25). Os mapas de evidéncias para as classes de solos gerados a
partir de diferentes proposi¢des de fungbes fuzzy foram divididos em 3 classes, onde os
valores maiores indicam as zonas de maior possibilidade de ocorréncia do solo especificado
para aquele atributo (Figuras 26, 27, 28, 29, 30).
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Tabela 4. Regras relacionais empregadas para a modelagem fuzzy das unidades de mapeamento arbitradas por pedologos.

Classe de solo

Perfil de curvatura

Plano de curvatura

Indice de umidade

Transicdo entre classes

*conc plan conv  **cvg ret dvg **A M B
LAd B A M B A B 0-45 45-6 >6 Nitido
PAd B M A B A M 2-3,6 0-2 >6 Nitido
PAcd M A B B A M 45-6 3-45 > 45 Pouco nitido
PVAd A M B M A B 1-3 3-4 >4 Pouco nitido
CXbd M B A M B A 0-3 3-45 >45 Difuso
GXbd A M B A M B >12 12-8 <8 Pouco nitido
e Geoformas: conc-concavo; plan- plano; conv- convexo; cvg- convergente; ret- retilineo; dvg- divergente.
** Valores linguisticos: A - alto; M - médio e B — baixo.
Possibilidade de ocorréncia: A - alta (> 0,75); M - média (0,75, - 0,5); B - baixa (< 0,5).
Classe de solo Geologia Elevacdo Declividade
Th pEgn pEgr A M B A M B
LAd A M M 110-120 100-110 <100 0-5 5-8 >8
PAd A B M 110 - 100 100 - 80 <80 8-35 >35 0-3
PAcd A M B 65-70 70-80 >80 0-3 3-8 >8
PVAd B A A 110 - 100 100 - 90 <90 50 -75 30 -45 <30 e >50
CXbd M A A 105-95 95-75 <75 >50 35-50 <35
GXhbd A B B <60 60 - 70 >70 0-3 3-5 >5

Geologia: Tb - Formacao Barreiras; pEgr - granudioritos/Rochas intrusivas &cidas; pEgn - Granito-gnaisse do Escudo Brasileiro.
LAd - Latossolo Amarelo; PAd - Argissolo Amarelo; PAcd - Argissolo Acinzentado; PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo; CXbd - Cambissolo;
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Figura 25. Conjunto de mapas fuzzy de atributos para Latossolo Amarelo.
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Figura 29. Conjunto de mapas fuzzy de atributos para Cambissolo.
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Figura 30. Conjunto mapas fuzzy de atributos para Gleissolo.

201000

49



4.2.2 Geragao de mapas de possibilidade fuzzy para as classes de solo

Nessa etapa cada conjunto contendo os seis atributos fuzzyficados para as seis classes
de solo preestabelecidas, foi integrado via SIG (Sistema de InformacGes Geograficas). Esse
procedimento gerou os mapas com as possibilidades de ocorréncia dos solos, e, foi executado
a partir de diferentes proposi¢des de operadores fuzzy.

O exame visual, indicou que as melhores modelagens resultaram com a aplicacdo dos
operadores fuzzyGAMA e soma convexa. O operador fuzzyGama com o0s intervalos
utilizados produziu valores de saida que garantiram uma certa flexibilidade entre a tendéncia
de maximizagdo e minimizagdo dos fatores e para os especialistas foi o mais eficiente na
modelagem do mapa de possibilidades para o Gleissolo e para o Argissolo Acinzentado
(Figura31 Ae B).

200000 210000 211000
'

A)
¢ Valor Fuzzy Gleissolo i
z 0-08
Bl 0S51-098
B)
z L
/ ,7 .

71000

- Valor Fuzzy Argissolo Acinzentado

0-0,67
| 0,68-083
Bl 084-099

Figura 31. Mapas fuzzy de possibilidades para: a) Argissolo Acinzentado, b) Gleissolo.
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A soma convexa (weight sum) que adota pesos para camadas especificas de atributos
foi mais adequada para gerar os mapas de evidéncias dos Latossolo Amarelo, Argissolo
Amarelo, Cambissolo e Argissolo Vermelho-Amarelo (Figuras 32 e 33). Esse operador
produz estimativas mais conservadoras, implicando pedologicamente na modelagem de
associacOes de atributos dominantes, ou seja, na selecdo mais rigorosa de um ou mais
atributos como elementos diferenciadores na determinacdo do local de maior possibilidade de
ocorréncia de uma classe de solo especifica. O peso das camadas é determinado a partir de
uma série de testes com valores estipulados pelo conhecimento tacito dos especialistas, que
avaliam o resultado final e indicam a partir da analise visual o0 mapa que melhor reflete as
possibilidades de ocorréncia da classe predefinida.

209000 210000 211000
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209000 210000
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3972000
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0,63-0,73
B 0.74-1
Figura 32. Mapas fuzzy de possibilidades para: a) Latossolo Amarelo, b) Argissolo Amarelo.
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Figura 33. Mapas fuzzy de possibilidades para: A) Cambissolo B) Argissolo Vermelho-
Amarelo.

O uso de diferentes operadores fuzzy permite adequar a modelagem para representar
situacbes em que as variacdes na distribuicdo do solo na cobertura pedoldgica estejam
associadas a fatores mais ou menos deterministicos e mais ou menos estacionarios.
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Os pesos estabelecidos para cada atributo de cada uma dessas classes, bem como os
valores adotados para o operador fuzzyGAMA utilizados na integracdo dos atributos para
geracdo dos mapas de evidéncias do Gleissolo e Argissolo Acinzentado encontram-se na
Tabela 5.

No passo seguinte os mapas de possibilidades dos solos foram defuzzificados pelo
método dos maximos com fatiamento de valores de possibilidades para as ocorréncias das
classes de solo. O método consiste em examinar os valores escalares de saida no mapa e
escolher, a faixa de valores de precisdo, ou seja, o intervalo de valor no universo de discurso
da variavel de saida (Cambissolo de 0,92, a 1 por exemplo) para o qual o grau de pertinéncia é
maximo.

Valores mais proximo de 1 indicam, mais alta possibilidade de ocorréncia da classe de
solo em uma regido especifica do mapa e os intermediarios areas de transi¢do entre solos ou
onde podem haver coocorréncias de classes que configuram no resultado da modelagem
indicacGes de &reas onde podem haver transicdes, associagdes, inclusdes ou distin¢do de uma
mesma classe em funcéo de variagdes ambientais (Figura 31, 32 e 33).

Esses intervalos de valores arbitrados seguiram unicamente o conhecimento do
especialista em solo.

Tabela 5. Operadores fuzzy aplicados para integracdo dos mapas de atributos e producéo do
mapa de possibilidades fuzzy para as classes de solo.

Pesos aplicados

Mapa de Alti-  Declivi- Indice Perfilde Planode Geologia  Qperador
possibilidade fuzzy tude dade de Curva-  Curvatur fuzzy
Umi- tura a
dade
Latossolo Amarelo 5 0,5 2 1,5 0,3 0,5 Weight sum
Argissolo Amarelo 1 0,9 0,2 0,1 0,5 0,3 Weight sum
Argissolo Vermelho 0,8 1 0,7 0,1 0,2 0,7 Weight sum
—Amarelo
Cambissolo 1 0,9 0,5 0,3 0,4 0,5 Weight sum
Argissolo - - - - - - Gama 0,9
Acinzentado
Gleissolo - - - - - - Gama 0,94

4.2.3 Reclassificago e integracdo dos mapas de possibilidade fuzzy das classes de solo

Apo6s o fatiamento os mapas de possibilidades das unidades de solo ou mapas de
evidéncias foram reclassificados sendo associados as faixas de valores, uma sequéncia
ordenada de poténcias de 2 (Tabela 6). O valor “0” (zero) de uma regido indica auséncia
(negativo) para ocorréncia da unidade de mapeamento e os valores das poténcias presenca
(positivo).

O artificio aplicado para fusdo dos seis mapas de possibilidades das unidades de
mapeamento (planos de informacdo) permite, apds o processamento, que os valores
simultaneos relacionados a ocorréncia de diferentes unidades no mapa predito fossem
expressos por valores reconheciveis, que separam e identificam espacialmente as unidades
e/lou zonas de transi¢cbes. A técnica evita resultados ambiguos, que poderiam conduzir a

53



interpretacOes e a distribuicdo espacial incorreta dos solos na confecgdo do mapa digital de
solos (SILVA, 2003). Para as classes dos Argissolos, os especialistas definiram 3 faixas uma
de ndo ocorréncia, outra de maior possibilidade e uma intermediaria correspondendo a &reas
onde podem haver solos “intergrades” ou associagdes ou inclusdes ou ainda limites difusos
entre classes coocorrentes em um mesmo sitio.

A fusdo dos mapas de evidéncias foi realizada por inferéncia média ponderada com a
associacdo de pesos aos mapas de evidéncias das classes de solo (Tabela 6 e Figura 31, 32,
33). Ela permite a andlise e verificagdo de ocorréncias e coocorréncia das classes pela
combinacgéo dos pesos das evidéncias especificadas nos mapas.

Os valores de saida das classes no mapa digital predito resultam, por essa técnica, da
adicdo direta da multiplicacdo dos valores de possibilidades. Para cada um dos mapas de
evidéncias de classes, foram arbitrados pesos segundo critérios dos especialistas.

As areas mais favoraveis para ocorréncia de uma classe correspondem ao valor
méaximo da evidéncia - por exemplo, para LAd corresponde a 1. A soma deste valor “1” com
um valor intermediario resulta, por exemplo, em 4 (quando somado com o valor 3 da faixa
intermediaria do PAd), que corresponde a classe cujo mapa recebeu um peso na inferéncia
maior - nesse caso ao PAd (Tabela 6).

Tabela 6. Valores exponenciais usados na reclassificacdo dos mapas de possibilidades de
solos e peso das evidéncias arbitrado por especialista.

Classes Valor Fuzzy Reclassificagédo Peso das
2% Evidéncias

0-0,71 0 0
Latossolo Amarelo - LAd 0.72 -1 1 1 1
0-0,62 0 0
Argissolo Amarelo - PAd 0,63-0,73 2 15 3
0,74-1 4 6
0-0,67 0 0
Argissolo Acinzentado - PAcd 0,67 -0,83 8 2 16
0,84 — 0.99 16 32
: 0-0,55 0 0
Q\r/g:dsolo Vermelho-Amarelo - 0,56 — 0,66 30 25 40
0,67-0,99 64 80
. 0-091 0 0
Cambissolo - CXbd 0,92 1 128 1 128
: 0-0,8 0 0
Gleissolo - GXhd 0,81 - 0,98 956 1 256

Quando a combinacao ocorre com os valores méaximos (1 + 6, por exemplo, valores do
LAd e PAd. respectivamente) o resultado pode indicar uma zona de transi¢do entre 0s solos.
Portanto, os valores combinados identificam as classes que prevalescem e/ou determinam
transi¢es ou associacles, pois mantém a relacdo com os valores das evidéncias das classes
inseridas no modelo.

No levantamento de solos tradicional a distribuicdo dos diferentes solos na paisagem é
baseada no modelo discreto. Sabe-se que a variacdo espacial dos solos ndo se da ao acaso e
que resulta da atuacdo dos fatores de formacdo. Os peddlogos, a partir de conhecimentos
técnicos e empiricos, constroem modelos que sdo equacgdes mentais onde a combinacdo da
soma da intensidade de cada fator em um determinado local é responsavel por um processo,
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portanto, pela ocorréncia de um determinado tipo de solo. O peddlogo sabe que solos podem
apresentar limites mais nitidos ou mais difusos. Sabe também que a natureza do solo é
continua e raramente muda de forma abrupta. Entretanto, é forcado pela escala e pelo sistema
taxonémico a arbitrar limites e individualizar no mapa unidades que espacialmente contém
solos que sdo distintos ou que sdo constituidas por solos que apresentam sobreposi¢cfes e/ou
variagcdes mais ou menos discreta de propriedades que localmente determinam variacOes de
comportamento.

A logica fuzzy é usada na modelagem como forma de transpor os limites rigidos
concebidos pela representacdo cartografica em poligonos. Ela considera as limitacGes
inerentes ao processo artificial de organizagdo taxondmica, e a partir do conhecimento,
imprime as incertezas das caracteristicas dos solos, que ndo podem ser captadas pela
incompletude do nosso conhecimento, diante da complexidade da combinagdo dos fatores
envolvidos. Ela permite variacGes na modelagem para associar 0s niveis de incerteza e 0 peso
de um fator, logo pode ser adequada a diferentes circunstancias com resultados que diferem
em funcdo da base de dados ambientais utilizada e da expertise do peddlogo. Implica na
concepgdo de uma nova forma de visualizacdo cartogréfica da cobertura pedoldgica, onde ha
indicacdo de zonas de transicdo entre classes. Estas zonas sdo areas com variagcdes de
propriedades muito amplas, onde coexistem caracteristicas de classes diferentes de solos.

No mapa digital de solo predito, zonas de transicdo foram delineadas como forma de
representar a intercambialidade, que é o pardmetro espacial dominante das propriedades dos
solos. Estas zonas sdo propostas como forma de expressdo mais realista do comportamento da
cobertura pedologica. A concepcdo de faixas flexibiliza os limites no processo de
individualizacdo das classes e representa os solos de modo mais compativel com a forma que
interagem na natureza. E também uma maneira de expressar a dificuldade de estabelecer o
padrdo de ocorréncia de classes em secdes especificas do ambiente, onde a variacdo dos
fatores envolvidos é complexa e ndo possibilita em uma determinada escala, ou, com os dados
existentes a distingdo de classes por limites mais precisos. A espessura das faixas dimensiona
a amplitude de variacdo das propriedades dos solos nas zonas de transi¢do. Ou seja, para
espacos mais centrais dentro das unidades de mapeamento, a classe nhominada é considerada
homogénea. Porém, a medida que nos afastamos deste espaco e caminhamos em dire¢do ao
centro de classes vizinhas, a amplitude de variacdo das propriedades interclasses pode ser
expressa a partir de um determinado ponto, por zonas de transicdo, mais largas ou mais
estreitas, indicativas de variacdes mais bruscas ou mais discretas (limites mais claros ou mais
difusos entre classes). Essa informagédo, expressa no mapa, pode ser usada para indicar o
comportamento diferenciado do solo, frequentemente observado em campo, quando
submetido ao uso dentro de unidades tidas a principio como “homogéneas” e, auxiliar a
tomada de decisédo, implicando em usos e/ou manejos diferenciados para essas zonas.

O MDS, produto da modelagem com as unidades de mapeamento, subgrupos aos quais
estdo relacionadas, as descricbes dos atributos e as zonas de transicdo indicadas estdo
descritas no préximo item.

4.3 Mapa Digital de Solos

As unidades de mapeamento preditas para a area (Figura 34) estdo relacionadas
principalmente ao material parental de origem sedimentar. Os solos identificados possuem
baixa saturacdo por bases, portanto baixa fertilidade natural. O clima tropical e a intensa
utilizacdo agricola, bem como o manejo a qual foram e estdo submetidas as terras, acentuam
essa caracteristica e determinam processos erosivos com empobrecimento quimico e remogéo
de particulas, principalmente nos horizontes superficiais.
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A descricdo e as analises das observacdes de campo encontram-se no Anexo C e D.
Durante os trabalhos de campo, principalmente na classe dos Argissolos Amarelos e
Vermelho - Amarelos situados em relevo movimentado constatou-se perda significativa do
horizonte superficial, na forma de transporte lateral, com decapitacdo parcial do horizonte, o
que dificultou a caracterizacdo do gradiente textural, atributo essencial para enquadramento
na classe dos Argissolos. Por esta razdo para a area de estudo, apesar da maioria dos perfis
analisados ndo apresentarem relacdo textural satisfatoria, optou-se pelo seu enquadramento na
classe dos Argissolos, com indicacdo de fase erodida. As evidéncias morfologicas e
ambientais indicam que a pedogénese ocorreu nesta direcdo. Para reforcar esta interpretacéo,
alguns perfis mais preservados foram encontrados e apresentaram gradiente textural
satisfatorio, ou proximo dos valores preconizados no sistema taxondémico (Anexo D).

Os solos analisados possuem saturacdo por aluminio trocdvel maior que 50% e um
teor de aluminio extraivel maior que 0,5 cmol/kg, logo classificados como alicos, uma
caracteristica evidenciada no 5° nivel categdrico do SiBCS (EMBRAPA, 2006), que afeta de
forma prejudicial a produtividade da maioria das culturas. Como em partes da area ainda sdo
feitas corregdes e adubacbes constantes (relacionadas a lavoura de cana-de-agucar),
pontualmente esses valores estdo abaixo do requisitado. Porém, este atributo restritivo foi
sistematicamente incluido na descrigdo das classes de solos.

A descricdo das unidades de mapeamento ¢é apresentada a seguir:

Latossolo Amarelo Distrofico tipico (LAd)

Possuem horizonte A moderado, textura argilosa e ocorrem nos topos aplainadas e nos
tercos superiores onde sedimentos argilo-arenosos da Formacgéo Barreiras. Na transicdo entre
0 topo e o terco superior e onde ha mudanca gradual do relevo de plano para suave ondulado,
bem como no topo das colinas onde pequenas depressdes concorrem para processos de
podzolizacdo localizados, a modelagem indicou a coocorréncia de LAd/PAd. Portanto, na
modelagem foi interpretada e identificada como uma zona de transi¢cdo. Diversos estudos
realizados em areas de tabuleiros costeiros e interioranos (SILVA et al., 2012; LIMA-NETO
et al. 2009; MOREAU et al., 2006, RIBEIRO, 1991), evidenciam a possibilidade de
ocorréncia tanto de solos intergrades, quanto de PAcd e Espodossolos, associadas a
depressdes fechadas. (Perfis 0, 8, 9, 10 e 19 do Anexo D).

Argissolos Amarelos Distroficos tipicos (PAd)

Os solos dessa unidade apresentam horizonte A moderado, sdo profundos e com
textura média/argilosa. Sao alicos e possuem baixa atividade de argila. Distribuem-se nos
tercos médios das vertentes nas classes de relevo suave ondulado e ondulado. Séo
desenvolvidos a partir da pedogénese de sedimentos detriticos argilo-arenosos de origem
coluvio-eluvionar (coberturas) e de sedimentos do Grupo Barreiras (Perfis 1, 2, 5, 6, 7, 14, 15
e 16 do Anexo D).
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Figura 34. Mapa Digital de Solos obtido por modelagem sob inferéncia fuzzy da area de estudo no municipio de Sao Luis do Quitunde — AL.
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Argissolos Vermelho Amarelos Distréficos tipicos (PVAd)

No quarto nivel categérico foram identificados na &rea; os subgrupos tipico e
cambissolicos (com horizonte B incipiente em evolucdo para horizonte B textural, expresso
por contribuicdo de material descontino subjacente). Esses solos sdo profundos com atividade
de argila baixa, horizonte superficial A do tipo moderado, alicos e com textura
média/argilosa. Na area a sua ocorréncia esta associada a pedogénese de feicGes de cores
avermelhadas relacionadas aos sedimentos do Grupo Barreiras e a rochas do embasamento
cristalino (Complexo Nicolau — Campo Grande e Suite Intrusiva Itaporonga). S&o em geral
profundos e se distribuem em relevo forte ondulado a montanhoso, principalmente no terco
médio de vertentes com declives acentuados (Perfis 11 e 13 do Anexo D).

A modelagem indicou para setores relacionadas a cabeceiras de drenagem
(anfiteatros), com declividade superior a 35% coocorréncia de Argissolos Vermelho-
Amarelos, Podzolicos Amarelos e Cambissolos (PAVd/PAd/CXbd). Em alguns trechos onde
a dissecacdo € intensa, foi possivel perceber que alteragdes de rochas do embasamento
sotopostas aos sedimentos do Grupo Barreiras mostravam discordancia de material e
indicavam a presenca do carater cambissélico. De forma esparsa e pontual foram também
identificados afloramentos de rocha (blocos e matacdes). Como o padrdo de ocorréncia era
confuso optou-se por caracterizar estas areas como zona de transi¢do associada ao PVAd
cambissalico, descrito em perfil preexistente (Perfil 3). As observagdes de campo, em fungéo
da dificuldade de acesso relacionada ao relevo e a presenca de mata fechada, ndo foram
suficientes para afirmar a existéncia de amplitude de variacGes dentro desta unidade que
indicassem uma individualizacao.

Argissolos Acinzentados Distrdéficos tipicos (PAcd)

Associados a pedogénese de sedimentos areno-argilosos, do Grupo Barreiras, estes
solos localmente possuem influéncia de sedimentos aluviais. Na area o horizonte superficial é
do tipo A moderado e a textura média/argilosa (Perfis 17 do Anexo D).

A inferéncia fuzzy indicou coocorréncia de classes. Entre os tercos médio e inferior das
encostas onde o relevo é suave ondulado, em alguns setores, uma faixa foi delineada
indicando a transicdo do PAd para o PAcd. Em campo, nas areas investigadas, ndo foi
possivel vislumbrar mudanca clara entre as classes e a possibilidade de ocorréncia de solos
intergrades, ou seja, com maior ou menor predomindncia de caracteristicas de uma das
classes.

Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico (CXbd)

Na area estes solos possuem horizonte A moderado e ocorrem particularmente
associados a pedogénese de sedimentos de cores avermelhadas das Coberturas Cenozdicas
detriticas argilo-arenosas de origem colUvio-aluviais e das rochas do embasamento cristalino
(Complexo Nicolau — Campo Grande e Suite Intrusiva Itaporonga). Com textura argilosa se
distribuem nos tercos médio e inferior das encostas, em relevo ondulado a montanhoso (Perfis
4 e 12 do Anexo D).

Gleissolo Haplico Tb Distrofico tipico (GXbd)

Ocorrem associados a sedimentos recentes coluvio-aluviais, retrabalhados, oriundos
das partes mais altas da paisagem e do transporte fluvial. O horizonte superficial A na érea é
do tipo moderado, com textura argilosa e muito argilosa. Estdo localizados nas varzeas e
terracos das drenagens em relevo plano onde predominam formas concavas planas e
convergentes, sob forte influéncia de oscilacdo do lencgol freatico. Localmente sdo alicos,
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possuem baixa fertilidade natural e seu uso é limitado em funcdo de estarem sujeitos a
inundac@es constantes no periodo das aguas. Nos vales mais fundos e estreitos eventualmente
afloramentos de rocha podem ser observados (Perfis 18 e 20 do Anexo D).

4.3.1 Validacao do mapa de solos digital predito

Para avaliagdo comparativa entre 0 mapa digital e 0 mapa convencional obteve-se a
matriz de confusdo através da ferramenta Tabulate Area da extensdo Spacial Analys - ArcGIS
9,3. Os mapas por esta ferramenta foram sobrepostos e a correlacdo foi considerada positiva
sempre que a classe predita ocorria dentro do poligono da unidade de mapeamento
convencional no qual ela estava inserida (como associa¢do ou incluséo).

Para validagdo foram usadas as informagdes relacionadas aos 21 perfis de solo do
INCRA (2009) e 50 observac6es complementares de campo (Figura 35 e 36).
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Figura 35. Localizacdo dos perfis preexistentes da area de estudo no municipio de S&o Luis
do Quitunde — AL (INCRA, 2009).

Em campo as tradagens foram realizadas em pontos com intervalos irregulares de 200
a 600 m definidos em funcdo das variac¢des de relevo observadas no MDE. Entretanto, durante
a prospeccao para permitir uma melhor correlacdo com mapa digital de solos a ser predito,
alguns pontos foram realocados para registrar as variacbes dos solos ao longo de
topossequéncias.
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Figura 36. Localizacdo das tradagens realizadas na area de estudo no municipio de Sao Luis
do Quitunde -AL

Para analisar estatisticamente a confiabilidade dos dados foram utilizados a Matriz de
Confusdo ou Erro, a exatiddo global e o indice de Kappa (Cohen, 1960; Pontius, 2000). A
concordancia foi avaliada confrontando o mapa predito e os pontos de amostragem em campo
e, 0 mapa predito e 0 mapa convencional de solos preexistente. A comparagdo entre cada
mapa estimado e o mapa de referéncia foi efetuada com a rotina arcMap, que executa uma
analise de tabulacdo cruzada entre mapas matriciais contendo varidveis categoricas. O
resultado é uma tabela completa de classificagdo cruzada, chamada de matriz de erro,
acompanhada de uma estatistica Chi quadrado (), e do respectivo nivel de significancia, além
do indice Kappa.

4.3.2 Comparacdo entre o mapa digital e 0 mapa convencional de solos

A fidedignidade das classes preditas no mapa digital de solos foi aferida, através do
cruzamento, por correspondéncia espacial com as informagdes contidas no mapa de solo
convencional (Figura 37).

A correlagdo foi considerada positiva quando classes de solo espacializadas no mapa
predito, porém nao delineadas no mapa convencional, estavam contidas dentro do poligono
das unidades de referéncia do mapa convencional nas unidades dos Argissolos Acinzentados -
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PAcd e Argissolos Amarelos — PAd7 (unidades de mapeamento do tipo associacdo no mapa
classico).

Com os dados da matriz de confusdo gerou-se o indice Kappa para expressar o grau de
concordancia entre 0 mapa estimado e o mapa de referéncia, ap6s a concordancia devido ao
acaso ter sido eliminada.

A Tabela 7 apresenta os erros de omissdo e de comissdo para as classes. Na
comparacao a exatiddo global encontrada foi de 81,2% de e o indice de Kappa 0,696 - valor
considerado como muito bom pela escala de concordancia de Landis & Koch, (1977). Os
resultados mostram que a modelagem com dados de atributos em escala maior e a
combinacdo de regras de conhecimento possibilitaram a desagregacdo de classes e a
individualizacdo, no cdmputo geral, dentro do dominio espacial da unidade de mapeamento
de referéncia.

Sarmento, (2010), Hempel et al. (2008), MacMillan (2008) e Zhu (2000) relatam que a
selecdo das variaveis usadas no modelo e o grau das combinagdes estabelecidas através de
uma analise pixel a pixel da area mapeada possibilitam a espacializa¢do de classes agregadas
(generalizadas) e a producdo de mapas mais detalhados.

Em seu trabalho Nolasco-Carvalho (2006), ressalta a importancia do uso das
informagdes vinculadas a MDE de maior resolucdo espacial. Elas possibilitam, na
modelagem, o refinamento da escala e o delineamento no mapa predito de classes que nao
estavam espacializadas no mapa convencional.

Tabela 7. Matriz de confusdo: correlagédo espacial entre o mapa digital e o convencional.

Referéncia

LAd PAcd PAd Total Omissédo  E. U*
o LAd 975725 3800 96900 1076425 0,09 90,64
-CE PAcd 16050 396400 121625 534075 0,74 74,22
E’ PAd 310550 28925 1121500 1460975 0,77 6,76

Total 1302325 429125 1340025 3071475

Comissdo 25,08 7,63 0,16 E.G*. 81.2%
E M* 7506 92% 84% indice de Kappa 0,696

*E.U. - exatidao do usudrio; E. M. - exatiddo do mapeador; E.G.- exatidao global.
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Figura 37. Imagem mostrando a sobreposicdo dos mapas convencional e digital de solos da area de estudo em S&o Luis do Quitunde — AL para
analise da correlacdo espacial entre as classes de solo.
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4.3.2 Validagao do mapa digital com informagdes de campo

A concordancia foi avaliada confrontando o mapa predito, cos pontos de amostragem
em campo, e, os perfis preexistentes.

A medida de precisdo entre os dois mapas foi obtida através da matriz de erros de onde
foram derivados a exatiddo global e o indice de Kappa (COHEN, 1960).

A avaliacdo de acurdcia mostrou que o conjunto de varidveis utilizado foi adequado,
uma vez que a exatiddo geral e o indice Kappa encontrados situam-se em patamares
considerados muito bons. Como o relevo é o fator preponderante na area de estudo, variaveis
que representam bem a forma e energia do relevo tendem a funcionar como boas preditoras
dos tipos de solos. Assim, como destacado por Rossiter (2004), o fato de aproveitar o
conhecimento de especialistas com experiéncia local (NOLASCO, 2006; FLORES et al.,
2007; SARMENTO et al., 2008; NOLASCO et al., 2009) para a selecdo de variaveis que
caracterizam as forcas dominantes de formacgdo dos solos da area, também colabora neste
sentido.

Os dados das informag0es relacionadas aos 21 perfis de solo do INCRA (2009) e das
50 observacgdes complementares de campo foram cruzados gerando a matriz de correlacdo da
Tabela 8. Cientes de que as tradagens ndo chegaram a profundidades maiores que 60 cm, para
ndo maximizar os resultados na demonstracdo de equivaléncia entre as classes espacializadas
e 0s dados das observacdes de campo, a correlacdo foi considerada negativa para as zonas de
transicdo, quando na descricdo do perfil ou da tradagem relacionadas ao ponto ndo havia
informac&o descritiva da presenca de carater transicional.

Tabela 8. Matriz de confuséo - correlagéo entre o mapa digital e as observagdes de campo

Campo
PA Tota Omissa
LAd d PVAd PAcd CXhd GXhd | 0 E.U*.
LAd 15 1 - - - - 6 6,25 1,13
LAd/PAd 3 4 - - - - 7 - -
o PAd - 1 - - - - 11 0 100
§ PVAd - 2 10 - - - 12 16,67 83,33
& PVAd/IPAd
cam - 3 1 - - - 4 - -
PAcd - - - 4 - 3 7 42,86 57,14
PAcd/PAd - - - - - - - - -
PAcd/GXbd - - - - - - - - -
CXbd - 1 - - 4 - 5 20 80
GXbd - - - - - 9 9 0 100
Total 18 22 11 4 4 12 71
Comisséo 16,67 50 9,09 0 0 25 E.G. 74,65%
E.M.* 83,33 50 90,91 100 100 75 indice de Kappa 0,705

*E.U. - exatidao do usudrio; E. M. - exatiddo do mapeador; E.G.- exatidao global.

Pela matriz de confusdo houve uma inclusdo de 42,86% do PAcd na classe a qual ele
ndo pertence (GXbd). Ao examinarmos o conjunto de regras elaboradas pelos especialistas
percebemos que os intervalos de valores estabelecidos para a classe dos Argissolos
Acinzentados e Gleissolos no parametro declividade séo iguais e que o indice de umidade
constitui um parametro diferencial para os Gleissolos. Esse fato aponta a necessidade de uma
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analise minuciosa no processo de escolha dos operadores usados no processo de integracdo
dos mapas fuzzy de atributos para as classes de solo. Essa é uma etapa que antecede a geracao
do mapa de possibilidades de ocorréncia das classes. Assim, se 0 parametro dominante na
definicdo da classe de solo ndo for identificado e utilizado de forma eficiente, 0 mapa de
possibilidades para a classe de solo ndo vai maximizar os locais de ocorréncia da classe e
evidenciar o seu delineamento na modelagem. Partindo desse principio, o uso de um operador
mais flexivel para gerar o mapa de possibilidades do Gleissolo, pode ter promovido a inclusao
dos Argissolos na classe do Gleissolo no processo de modelagem final. Porém, ressaltamos
que os pontos relacionados as inclusGes de Argissolos Acinzentados no Gleissolo, no mapa
predito, estdo localizados justamente em zona de transic¢do (Figura 38).

Para os Argissolos Amarelos obteve-se 50% de comisséo, o que significa dizer que na
modelagem metade da predigdo para esses solos os excluiu da classe a qual pertence. Porém,
0s pontos considerados excludentes também estdo localizados em zonas de transicdo, logo
apontam a possibilidade de ocorréncia desta classe.

As classes preditas no mapa digital de solos foram aferidas pelo cruzamento com as
informacg6es de campo e obtiveram uma acurécia de 74,65%.

O objetivo da modelagem computacional em ciéncias do solo é desenvolver modelos
baseados no mundo real. As informacdes dos solos no mapa digital predito sdo resultantes do
tratamento quali-quantitativo dos dados, atraves do uso de funcdes e de operadores fuzzy, que
possibilitaram a indexacdo (agregagdo) de conhecimento (cientifico e tacito). O modelo
metodoldgico proposto captou a estrutura de raciocinio do peddlogo e representou a
distribuicédo espacial e a variacdo dos solos na paisagem de forma adequada e com resultados
considerados muito bons pelo indice de Kappa (0,705).

No entanto, ao se desenvolver um modelo representativo do mundo real com métodos
fuzzy, é importante dotar os dados de informag6es. Logo o conhecimento de peddlogos é
fundamental na proposicdo de funcdes e operadores para a modelagem, que é por sua vez
influenciada pela experiéncia e grau de conhecimento do especialista em solos. Portanto, esse
conhecimento e a qualidade dos dados ambientais de maior escala, quando associados, podem
determinar a maior ou menor “proximidade” do modelo de distribuicdo de solos proposto com
0 existente na cobertura pedoldgica da &rea mapeada e possibilitar o refinamento da escala.
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Figura 38. Pontos de observacdo de campo x pontos do mapa digital de solos na area de estudo em S&o Luis do Quitunde, mostrando a
ocorréncia de inclusdes de PAcd e as exclusdes de PAd em zonas de transicao.
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4. 4 Defini¢ao da Escala do Mapa

Conduzido por novas tecnologias 0 MDS emerge da Ciéncia do Solo provocando a
mutacdo do modelo conceitual qualitativo usado para retratar a distribuicdo dos solos na
paisagem para 0 modelo quantitativo. A necessidade crescente de atender a demanda por
levantamentos de solos mais detalhados leva os especialistas a se debrugarem em pesquisas
que buscam estabelecer um protocolo de procedimentos técnicos (ZHU, 1997; SHI et al.,
2004; GRAY et al., 2009). Essa é uma tarefa desafiadora diante da complexidade do sistema
solo que, em funcdo de pequenas variacbes do ambiente, replica processos que operam em
uma escala de tempo muito menor, e determinam portanto, varia¢fes locais nas caracteristicas
do solo. Para enfrentar esse desafio o conhecimento acumulado pela pedologia convencional e
por peddlogos experientes é insubstituivel, portanto, inerente ao processo de elaboracdo do
modelo quantitativo e a ele, imprime qualidade.

Mas enquanto mapa temaético, as técnicas de MDS devem considerar o raciocinio
espacial (objeto de estudo da cartografia), e, portanto as evidéncias advindas da ciéncia
cognitiva no tocante a percep¢do humana que auxiliam na geracdo de mapas adequados a um
determinado publico (MACEACHREN, 1995), e a niveis de decisbes. Como a cartografia
digital é ainda muito recente, ndo hd um padrdo aceito pela comunidade cientifica com
normas para producdo de mapas digitais de solos (HEMPEL et al., 2008). Assim, o MDS
segue pesquisando variaveis, propondo métodos com indicacBes de precisdo e confiabilidade
que transmitam informacdes espaciais mais adequadas aos programas de desenvolvimento
local.

A dificuldade do MDS em estabelecer protocolos decorre da transversalidade dos
conhecimentos exigidos para a concepcdo dos mapas, da complexidade da interacdo das
variaveis ambientais, da escala que estd relacionada com a quantidade e qualidade das
informacgdes produzidas, do formato que é funcdo das caracteristicas do leitor que
decodificaré posteriormente o mapa e, no caso de mapas de classificacdo, dos limites rigidos
que o sistema taxondmico impde. O que se busca ndo é somente representar os solos e suas
caracteristicas, mas tornar esta representacéo legivel e passivel de exploragdo pelo usuario.

Nesse sentido, procedeu-se a andlise de alguns critérios recomendados para
levantamento de solos e apontados em estudos de MDS, para determinar a escala mais
adequada ao produto metodoldgico. Inicialmente é preciso considerar que a combinacdo e
andlise das varidveis preditoras em modelagens SIG para predicdo de solos é executada pixel
a pixel, logo sdo as dimensdes deste, que a principio definem a menor unidade de
mapeamento. Percebe-se entdo, que a expressao espacial em mapas digitais de solo difere da
usada na cartografia convencional (BISHOP et al., 2001), logo o conceito de escala é mais
dificil de ser estabelecido e melhor definido por resolucéo e espagamento (MCBRATNEY et
al., 2003).

Dentro das perspectivas cartograficas atuais, para definicdo da escala de representacdo
espacial € preciso considerar a incorporacdo de métodos e técnicas computacionais e a inter-
relacdo do banco de dados usados para a constru¢cdo dos mapas. Partindo dessa premissa,
procedeu-se a analise conjugada, embasada no tamanho do pixel e nas resolucdes para mapas
digitais sugeridas por McBratney et al. (2003) (Tabela 9), na frequéncia de amostragem e no
conceito de area minima mapeéavel para indicar a escala do mapa digital de solos.

Para o pixel de 5m, usado nesta modelagem, a escala sugerida para o mapa de solos
predito é de 1:5.000 ou maior e a area minima mapeavel de 90m>.

Segundos as normas preconizadas para levantamentos de solos (EMBRAPA, 1995),
para as escalas de detalhe sdo exigidos uma frequéncia de amostragem de 0,2 a 4 observacoes
/ ha e para caracterizacdo dos solos em escalas de 1:4 000 a 1:10 000, um (1) perfil completo
a cada 29 ha e uma amostra extra.
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Tabela 9. Sugestdo de resolucdo para o0 mapa de solo digital com pixel de 5 m (extraida e
adaptada de McBratney et al., 2003)

Tamanho do Area minima Resolugéo Extensdo Escala
Pixel Mapeével” espacial nominal cartografica
om 30x30m =90 m* 10 x 10m 0,5-50km | 1:5.000

“(0,6 x 0,6 cm);  calculado com um minimo de 100 e o maximo de 10.000 pixels

Neste estudo foram realizadas 71 observagdes (considerando 21 perfis completos e 50
tradagens), para uma area mapeada de 358,8 ha. O total de observacGes efetuadas representa o
limite minimo de 0,2 observagdes / ha recomendado. A relagdo perfil completo seria de 1 a
cada 17 ha (21 perfis), e a densidade de pontos extras (50), corresponde a 2,3 vezes a
guantidade sugerida.

Ao se proceder a modelagem as variaveis selecionadas sdo aplicadas uniformemente
sobre toda a area a ser mapeada. Isso por um lado é positivo, pois locais frequentemente
inacessiveis durante o trabalho de campo podem ter suas relacGes solo-paisagem inferidas a
partir de observacdes feitas em outros locais. Por outro lado, pode conduzir a resultados
superestimados, justamente por ndo ser possivel durante o processo de validagdo de campo,
conferir se as variaveis usadas na modelagem possuem realmente correlacdo com a “verdade
de campo” e se a classe predita corresponde as existentes nestes locais.

Observagdes de campo p6s-modelagem para checar algumas areas delineadas no MDS
poderiam consolidar os resultados e o grau de acuracia encontrados. Portanto com base nos
dados utilizados; no fato de que a expressao mais realista dos resultados exige observagoes
direcionadas a pontos especificos, e que para indicar de forma criteriosa uma escala de
ultradetalhe seria necessario usar uma malha de observacdo menor e mais densa para
validacdo, consideramos definir como produto da metodologia um mapa em escala de 1:
15.000.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto uma metodologia para distribuicdo espacial de classes de
solo com refinamento de escala. O raciocinio é inerente a cartografia e as evidéncias advindas
do processo cognitivo de ped6logos agregados a informacdes ambientais auxiliaram a geracdo
de mapa com ampliacdo de escala para a area testada.

O MDS obtido pelo procedimento metodolégico usando inferéncia fuzzy, quando
confrontado com o mapa convencional, apresentou correlagdo espacial de 81,2% entre as
classes desagregadas e as unidades de mapeamento na qual elas estavam inseridas. Quando
confrontado com as observacGes de campo o MDS encontrou correlacdo espacial de 74,65%.

Os atributos (declividade, umidade, geoformas e geologia), combinados por graus de
possibilidade, associadas por regras de conhecimento arbitradas exclusivamente pelo
conhecimento (cientificos e tacitos) de peddlogos, mostraram ser a inferéncia sob l6gica fuzzy
uma ferramenta capaz de extrair informagdo de dados preexistentes (mapas legados, perfis
existentes, entre outros), de agregar valor a novos dados (MDE) e de ampliar a escala de
mapas de solo preexistentes.

A técnica além de possibilitar a expressdo da expertise do pedologo para espacializar
solos em locais especificos, permite armazenar as regras de conhecimento e resgata-las para
inferéncias em ambientes similares.

A modelagem por inferéncia fuzzy espacializa &reas onde ha coocorréncia de classes -
zonas de transicdo, que compBem unidades de mapeamento com espessura que pode ser
reajustadas através de observagdes direcionadas em campo.

As zonas de transicdo indicam incertezas onde ocorrem solos intergrades, ou
caracterizam unidades de mapeamento complexas onde as relagdes entre os solos sdo muito
difusas ou complexas e ndo permitem sua individualizacdo nesta escala de levantamento. Séo
areas onde existe a possibilidade de individualizar classes em uma escala maior de
mapeamento, atravées de estudo mais detalhados.

Diante do ambiente incerto, quanto a variabilidade espacial das propriedades inerentes
a cada tipo de solo, definida pela integracdo de informagGes advindas de atributos de relevo
(derivadas de curvas com espagamento de 5 m) e de dados geoldgicos (1:50.000), associadas
pela expertise de pedo6logos por inferéncia fuzzy, pode-se afirmar que a técnica possibilitou o
refinamento da escala com desagregacdo de unidades e gerou um novo mapa de solos com
representacdo cartografica compativel com a de um levantamento em escala de detalhe e
adequada a escala de 1:15.000.

Para gestdo sustentavel do recurso solo a escala obtida representa os limites de
possibilidade de fundamentagdo das decisbes. Permite ponderar sobre quais s@o as
expectativas maximas e quais sdo as limitacGes das terras, bem como quais usos e praticas
podem ser adotadas para controlar processos de degradacao, face as incertezas de variacfes
locais, ndo descritas e ndo identificadas dentro dessa escala. Isso significa dizer que os
resultados das acbes concebidas com base nas propriedades relacionadas aos dados das
analises quimicas e fisicas do solo e nas caracteristicas das classes descritas tendem a ser téo
mais efetivas quanto mais préximas estiverem do ponto de observacdo que gerou a
informacéo.

Sabe-se que levantamentos de solos mais detalhados, exigem muito tempo, trabalho e,
em geral, tém custo muito elevado A producdo de mapas detalhados por inferéncia fuzzy é
uma metodologia alternativa que possibilita o refinamento da escala de mapa legados através
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do resgate do conhecimento de peddlogos experientes, agiliza os trabalhos de campo ainda
necessarios e essenciais e reduz o tempo do mapeamento.

O método pode ser replicado e deve ser testado em outras areas, com outros atributos e
com regras arbitradas por pedologos que tenham conhecimento acumulado em levantamentos
de solo, porém por ser uma técnica quali-quantitativa é extremamente dependente da expertise
do especialista em levantamentos de solo.
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7 ANEXOS
ANEXO A

e Funcoes fuzzy mais comuns

Triangular:

Este tipo de funcdo serve para indicar apenas um unico ponto de maximo no conjunto.
Um numero fuzzyA é dito de funcéo triangular se sua funcéo de pertinéncia é da forma:

0, sex<a
xX—a

, se x € [a,m]
m-—a
pa(x) = h—x

, se x € [m, b]
b—m

0, sex=b
O gréfico da funcdo de pertinéncia de um nimero fuzzy triangular tem a forma de um

triangulo, que tem como base o intervalo [a,b] e como Unico vértice fora desta base o
ponto(m,1).

Hy(x)

Trapezoidal:

Um ndmero fuzzyA é dito de funcdo trapezoidal se sua funcdo de pertinéncia tem a
forma de um trapézio, dada por:

0, sex<a
xX—a
, sex € [a,m]
m—a
ta(x) =<1, sex € [m,n]
b—x & [n.b]
[ sex €[n,
0, sex>b

O grafico da funcdo de pertinéncia de um namero fuzzy trapezoidal tem forma de
trapézio, que tem como base o0 menor intervalo [m,n] e a base maior o intervalo [a, b].
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Gaussiana

Um ndmero fuzzyA é dito de funcao gaussiano ou em forma de sino se sua funcédo de
pertinéncia é dada pela equacéo:

_(x—m)?

uaG) = e o

sendo ¢ o desvio padrao.

p(x),

Sigmoidal

Um namero fuzzyA é dito de sigmoidal se a sua fungdo de pertinéncia é dada pela
equacao:
1
Ha(x) = — ——m)
1+e F

Onde B ¢ a inclinacdo da curva sigmoide. A funcdo pode ser representado
conforme a figura abaixo.

EHENN
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ANEXO B

Funcdes fuzzy aplicadas aos mapas de atributos: indice de umidade, geologia e elevacéo

Funcao Fuzzy

Unidade de mapeamento

indice de umidade Geologia Altitude
Near pEgn 0,5 Gausiana
Latossolo Midpoint / Spread Tb 1,0 Midpoint Spread
6 /0,05 pEgr 0,3 98/ 0,003
Argissolo Amarelo Near pEgn 0,4 Gausiana
Midpoint / Spread Tb 1 Midpoint Spread
3/0,009 pEgr 0,3 80/0,001
Argissolo Vermelho-Amarelo Near pEgn 1
Midpoint / Spread Tb 0,5 Near 100/0,008
2 /0,005 pEgr 0,8
Argissolo Acinzentado Near pEgn 1
Midpoint / Spread Th 0,9 Small 90/8
6/0,0001 pEgr 0,2
Gleissolo Near pEgn 0,2
Midpoint / Spread Th 0,7 Near 70/0,09
13/0,004 pEgr 0,3
Cambissolo Gausiana pEgn 0,8
Midpoint / Spread Th 0,5 Gausiana 83/0,004

5,2 /0,05 pEgr 0,9




Funcdes fuzzy aplicadas aos mapas de atributos: perfil de curvatura, plano de curvatura e declividade.

Unidade de Mapeamento

Funcéo fuzzy

Perfil de curvatura

Plano de curvatura

concavo/plano/convexo convergente/retilineo/divergente Declividade
----- Old values-----  --News values--  -----Old values-----  --News values--
-2,1899 - -0,32126 0 -2,62094 - -0,75725 0 Gausiana
Latossolo Amarelo -0,32126 — 0,22454 10 -0,75725 - -0,08025 10 Midpoint / Spread
0,22454 — 1,52638 6 -0,080255 - 1,60399 8 15/8
Argissolo Amarelo -2,1892 - -0,08703 0 -2,62095 - -0,14467 2 Linear
-0,08703 - 0,24342 8 -0,14467 - 0,188141 10 0-25
0,24342 - 1,52638 6 0,188141- 1,603991 4
Argissolo Vermelho-Amarelo -2,1899 - -0,08703 3 -2,62095 - 0,07 0 Near
-0,08703 - 0,24342 7 0,07 - 0,615785 8 Midpoint / Spread
0,24342 - 1,52638 10 0,615785 - 1,603991 10 37/0,009
Argissolo Acinzentado -2,18929 - -0,28373 4 -2,62095 - -0,04 5 Small
-0,28373 - -0,03038 10 -0,04 - 0,027103 10 Midpoint / Spread
-0,03038- 1,526384 0 0,027103 - 1,140053 2 15/8
Gleissolo -2,18929 - -0,03096 10 -2,62094 - -0,043392 7 Near
-0,03096 - 0,18582 6 -0,043392 - 0,179109 9 Midpoint / Spread
0,18582 - 1,526384 1 0,179109 - 1,603991 8 10/0,09
Cambissolo -2,18929 - -0,04989 0 -2,62094 - -0,07 3 Near
-0,04989 - 0,24931 1 -0,07 - 0,07 8 Midpoint / Spread
0,24931 - 1,60906 2 0,07 - 1,603991 10 2/0,0002
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ANEXO C
Descricao morfoldgica das Tradagens - Datum de referéncia Sirgas 2000 zona 25S
N.°1 Coordenadas: 210.051/ 8.972.983
ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura média/argilosa, A moderado, relevo
ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura

Ap 0-20 10YR3/3 franco-argilosa
BA 20-50 10YR5/8 argila

N.° 2 Coordenadas: 210.050/ 8.971.588

ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura média/argilosa, A moderado, relevo
ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura

Ap 0-20 10YR3/1 franco-argilosa

Btl 20-50 10YR5/6 argila

N.°3 Coordenadas: 210.429/8.972.217

LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo plano.
Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura

Ap 0-20 10YR3/1 franco-argilosa

Bwl 20-60 10YR5/8 argila

N.°4 Coordenadas: 211.005/ 8.972.790

LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo suave
ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 franco-argilosa
BA 20-60 10YR6/8 argila
N.°5 Coordenadas: 210.335/8.972.062

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo
ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-15 10YR3/1 franco-argilosa
Bi 15-40 10YR5/6 argila
N.°6 Coordenadas: 210510/8971892

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo suave
ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura

Ap 0-20 10YR4/3 argila

Bi 20-50 7,5YR5/8 argila

N.o7 Coordenadas: 211.088 /8.971.682

LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo plano.
Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura

Ap 0-20 10YR3/2 argilo-arenosa

Bw 20-50 10YR5/6 argilo-arenosa
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N.° 8 Coordenadas: 209.807/8.972.771
GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, textura muito argilosa, A moderado, relevo
plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-15 10YR4/1 argilo-arenosa
Cl 15-40 10YR5/3 argila
N.°9 Coordenadas: 210.870/8.972.333

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, textura média/argilosa, A
moderado, relevo ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 5YR3/2 franco-argilo-arenosa
BA 20-50 5YR4/6 franco-argilo-arenosa

N.° 10 Coordenadas: 209.790/ 8.971.484
GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, textura muito argilosa, A moderado, relevo
plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-15 10YR4/1 argilo-arenosa
Cl 15-50 10YR5/3 argila

N.011 Coordenadas: 209.943/8.972.102
ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura média/argilosa, A moderado, relevo
forte ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-10 10YR3/2 franco-argilo-arenosa
Btl 10-35 10YRA4/6 argilo-arenosa

N.012 Coordenadas: 210.768/8.972.277
GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-10 10YR3/1 argilo-arenosa
Cl 10-40 10YR6/1 argila

N.©13 Coordenadas: 210.421/8.971.655
GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, textura muito argilosa, A moderado, relevo
plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-15 10YR3/4 argilo-arenosa
Cl 15-50 10YR5/1 argila

N.° 14 Coordenadas: 211.006/ 8.972.407
LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo suave
ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura

Ap 0-20 10YR3/2 franco-argilo-arenosa
Bwl 20-50 10YRG6/8 argilo-arenosa
Bw?2 50-120 10YR7/8 argilo-arenosa

N.° 15 Coordenadas: 211.037/8.971.341
GLEISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico, textura muito argilosa, A moderado, relevo
plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-10 10YR3/1 franco-argilo-arenosa
Cl 10-35 10YR5/1 argilo-arenosa
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N. 16 Coordenadas: 211.147/8.972.874
ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura média/argilosa, A moderado, relevo
ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 franco-argilo-arenosa
Btl 20-60 10YR6/8 argilo-arenosa

N.0 17 Coordenadas: 211.126/8.972.844
LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 argilo-arenosa
Bwl 20-50 10YR6/8 argilo-arenosa

N.c 18 Coordenadas: 210.173/ 8.971.195
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distré6fico cambico, textura média/argilosa, A
moderado, relevo forte ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 5YR3/2 franco-argilo-arenosa
BA 20-40 5YRA4/6 franco-argilo-arenosa

N.°19 Coordenadas: 209. 342/8.971.684
ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura média/argilosa, A moderado, relevo
ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 franco-argilo-arenosa
Btl 20-50 10YRG6/8 argilo-arenosa

N.° 20 Coordenadas: 209.037/8.972.654
GLEISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-15 10YR4/1 argilo-arenosa
Cl 15-50 10YR5/1 argila

N.° 21 Coordenadas: 209.562/8.971.880
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, textura media/argilosa, A
moderado, relevo forte ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-25 5YR3/1 franco-argilo-arenosa
BA 25-45 5YRA4/8 franco-argilo-arenosa

N.0 22 Coordenadas: 209.090/8.972.205
ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura média/argilosa, A moderado, relevo
ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/2 franco-argilo-arenosa
Btl 20-60 10YR5/8 argilo-arenosa

N.°c 23 Coordenadas: 211.326/8.972.374
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, textura media/argilosa, A
moderado, relevo ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 5YR3/2 Franco-argilo-arenosa
BA 20-50 5YR4/6 Franco-argilo-arenosa
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N.c 24 Coordenadas: 210.717/8.971.572

ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura média/argilosa, A moderado, relevo
suave ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 franco-argilo-arenosa
Btl 20-60 10YR6/8 argilo-arenosa

N.° 25 Coordenadas: 209.483/8.972.225

LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 argilo-arenosa
Bwl 20-45 10YR6/8 argilo-arenosa

N.° 26 Coordenadas: 210.408/8.971.420

GLEISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-10 10YR3/2 argilo-arenosa
Cl 10-45 10YR6/1 argila

N.c 27 Coordenadas: 210.776/8.972.516

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, textura média/argilosa, A
moderado, relevo ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 5YR3/1 franco-argilo-arenosa
BA 20-60 5YR4/6 franco-argilo-arenosa

N.° 28 Coordenadas: 209.379/8.971.684

ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura média/argilosa, A moderado, relevo
ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 franco-argilo-arenosa
Btl 20-50 10YR6/8 argilo-arenosa

N.°c 29 Coordenadas: 210.545/8.972.038

LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 argilo-arenosa
Bwl 20-60 10YR6/8 argilo-arenosa

N.© 30 Coordenadas: 210.853/ 8.972.055

GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, textura muito argilosa, A moderado, relevo
plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 argilo-arenosa
Cl 20-60 10YR5/1 argila

N.° 31 Coordenadas: 210.633/8.971.724

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, textura média/argilosa, A
moderado, relevo forte ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 5YR3/2 franco-argilo-arenosa
BA 20-50 5YR4/6 franco-argilo-arenosa
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N.°c 32 Coordenadas: 210.874/8.971.850

LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 argilo-arenosa
Bwl 20-50 10YR6/8 argilo-arenosa

N.¢ 33 Coordenadas: 210.220/ 8.971.713

ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura média/argilosa, A moderado, relevo
suave ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-25 10YR3/1 franco-argilo-arenosa
Btl 25-50 10YR5/8 argilo-arenosa

N° 34 Coordenadas: 209.519/ 8.971.464

LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 argilo-arenosa
Bwl 20-60 10YR6/8 argilo-arenosa

N.° 35 Coordenadas: 210.051/8.972.371

GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, textura muito argilosa, A moderado, relevo

plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-10 10YR4/1 argilo-arenosa
Cl 10-45 10YR7/1 argila

N.° 36 Coordenadas: 211.588/8.971.888

ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura média/argilosa, A moderado, relevo
suave ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-25 10YR3/1 franco-argilo-arenosa
Btl 25-45 10YR5/8 argilo-arenosa

N.°c 37 Coordenadas: 211.136/8.971.579

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, textura média/argilosa, A
moderado, relevo ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 5YR3/2 franco-argilo-arenosa
BA 20-45 5YR4/8 franco-argilo-arenosa

N.° 38 Coordenadas: 209.640/8.972.751

GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, textura muito argilosa, A moderado, relevo

plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-15 10YR3/1 argilo-arenosa
Cl 15-50 10YR4/1 argila

N.° 39 Coordenadas: 209.737/8.971.799

ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura média/argilosa, A moderado, relevo
suave ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 franco-argilo-arenosa
Btl 20-50 10YR5/8 argilo-areno
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N.°40 |Coordenadas: 210.475/8.971.206

LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 argilo-arenosa
Bwl 20-50 10YR6/8 argilo-arenosa

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, textura média/argilosa, A
moderado, relevo ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 5YR3/2 franco-argilo-arenosa
Btl 20-50 5YRA4/8 franco-argilo-arenosa

N.° 42 Coordenadas: 210.027/ 8.972.682

ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura média/argilosa, A moderado, relevo
ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/2 franco-argilo-arenosa
Btl 20-40 10YR5/8 argilo-arenosa

N.c 43 Coordenadas: 209.929/8.971.912

LATOSSOLO AMARELO Distroéfico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo plano.

Horiz. Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 argilo-arenosa
Bwl 20-50 10YR6/8 argilo-arenosa

N.c 44 Coordenadas: 210.591/ 8.972.357

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, textura média/argilosa, A
moderado, relevo ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 5YR3/2 franco-argilo-arenosa
Btl 20-45 5YR4/6 franco-argilo-arenosa

N.° 45 Coordenadas: 211.049/8.971.748

ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura média/argilosa, A moderado, relevo
suave ondulado.

Horiz. Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 franco-argilo-arenosa
Btl 20-50 10YR6/8 argilo-arenosa

N.° 46 Coordenadas: 210.210/8.971.985

ARGISSOLO ACINZENTADO Distrofico tipico, textura média/argilosa, A moderado,
relevo ondulado.

Horiz. Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 5YR3/2 franco-argilo-arenosa
Btl 20-45 7,5YR6/3 franco-argilo-arenosa

N.c 47 Coordenadas: 210.827/8.972.164

ARGISSOLO ACINZENTADO Distrofico tipico, textura média/argilosa, A moderado,
relevo ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 franco-argilo-arenosa
Btl 20-50 7,5YR6/3 argilo-arenosa
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N.° 48 Coordenadas: 209.673/ 8.972.512

ARGISSOLO ACINZENTADO Distréfico tipico, textura media/argilosa, A moderado,
relevo ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 5YR3/2 franco-argilo-arenosa
Btl 20-55 7,5YR5/3 franco-argilo-arenosa

N.° 49 Coordenadas: 211.245/8.971.950

ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura média/argilosa, A moderado, relevo
ondulado.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/3 franco-argilo-arenosa
Btl 20-55 10YR5/6 franco-argilo-arenosa

N.° 50 Coordenadas: 210.509/8.972.727

LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argilosa, A moderado, relevo plano.

Horiz.  Prof. (cm) Cor Textura
Ap 0-20 10YR3/1 argilo-arenosa
Bwl 20-50 10YR6/8 argilo-arenosa
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ANEXO D
Analises quimicas das tradagens

Tradagem 1
Hor. pH Ca®™ Mg® K° Na° ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O.
Simb.  Prof. Agua o CMOTE KRGttt Qe mg/dm® ... e
| o ’ J grkg™
A 0-20 5,6 0,7 0,5 0,12 0,02 134 0,6 5 6,34 21 31 2,4 19,35 335
BA 20-50 5,1 0,3 0,2 0,05 0,01 0,56 0,7 5 5,56 10 56 1,9 12,4 21,33
Tradagem 2
Hor. pH Ca~ Mg®” K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O.
Simb. Prof. Agua s CMOIEKG s % /dm® ... .
im (crg]) gua 0 mg/dm glkg’
Ap 0-20 5 0,3 0,2 0,12 0,01 0,63 1,9 4,6 5,23 12 74 35 14,5 24,9
Btl 20-50 45 0,2 0,1 0,07 0,01 0,38 1,6 59 6,18 6 91 1,6 4,1 7,1
Tradagem 3
Hor. pH Ca®™ Mg~ K° Na° ValorS AP’ H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O.
Simb.  Prof. Agua s CMOTE KRG s Qe mg/dm® ... e
| (Cm) gu 0 g g/kgl
Ap 0-20 43 0,2 0,1 0,05 0,01 0,36 2,1 6,2 6,56 5 85 4,4 10,8 18,6
Bwl 20-60 4,2 0,2 0,1 0,03 0,01 0,34 2,3 4 4,34 8 87 1.8 2,7 4,6
Tradagem 4
Hor. pH Ca” Mg” K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O.
Simb. Prof. Agua s CMOIEKG s % /dm® .. o
im (crg]) gua 0 mg/dm glkg’
Ap 0-20 6,5 3,9 0,9 0,08 0,04 4,92 0 3 7,92 62 0 4,8 22,3 38,4
BA 20-60 4,9 0,7 0,5 0,05 0,01 1,26 0,9 4,3 5,56 23 42 2,7 9,9 17
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Tradagem 5

Hor. pH Ca~® Mg K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O.
Simb. Prof. Agua s CMOIKGL vrrssmes Qo dm® ... L
im (cr%) gua 0 mg/dm alkg’
Ap 0-15 51 0,3 0,1 0,06 0,01 0,47 0,9 4 4,47 11 66 20,6 9,9 17
Bi 15-40 4,5 0,2 0,1 0,04 0,01 0,35 15 4,6 4,95 7 91 7,7 3,6 6,2
Tradagem 6
Hor. pH Ca®* Mg”" K Na° ValorS AP H+Al ValorT ValorV Sat Al P C.Org M.O.
Simb. Prof. Agua s e S mg/dm® ... .
(cm) 9 0 g g/kg™
Ap 0-20 5,2 0,5 0,4 0,14 0,02 1,06 0,9 3,7 4,76 22 46 3,4 7,1 12,2
Bi 20-50 4,8 0,4 0,2 0,04 0,01 0,65 1,2 3,7 4,35 15 65 2 1,9 3,1
Tradagem 7
Hor. pH Ca~® Mg” K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O.
Simb. Prof. Agua s COTE KRG vvvvsmsrrsssssrssssssssrrsm L mg/dm® ... B
| (cm) gu 0 g g/kg 1
Ap 0-20 4,6 0,3 0,2 0,07 0,02 0,59 15 5,9 6,39 9 72 4,5 12 20,6
Bw 20-50 44 0,2 0,1 0,04 0,01 0,35 1,8 5,9 6,15 6 94 2,9 10,6 19,2
Tradagem 8
Hor. pH Ca®* Mg” K Na° ValorS AP H+Al ValorT ValorV Sat Al P C.Org M.O.
Simb.  Prof.  Aqua e s CMOTE KG-To. i Qoo /d s 1.
im (gs}) gua 0 mg/dm alkg’
Ap 0-15 456 0,2 0,1 0,06 0,01 0,37 14 5,8 6,17 6 79 15 12,4 21,3
BA 15-40 4,4 0,2 0,1 0,03 0,01 0,34 1,8 5,8 6,14 6 84 3,7 9,7 15
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Tradagem 9

Hor. pH Ca” Mg K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O
Simb. Prof. Agua s CMOIEKGL e s O /dm® ... o
im (Cr%) gua 0 mg/dm alkg’
Ap 0-20 57 1,3 0,8 0,18 0,04 232 0,3 4,3 6,62 35 11 59 153 26,3
Btl 20-50 49 0,4 0,1 0,07 0,01 0,58 0,5 4,6 5,18 11 46 4.4 12,9 22,2
Tradagem 10
Hor. pH Ca®* Mg”" K Na° ValorS AP H+Al ValorT ValorV Sat Al P C.Org M.O
Simb.  Prof. Agua s CMOTE KRG Oy mg/dm® ... E
(cm) 9 0 g g/kg™
Ap 0-15 5,6 1,6 0,5 0,11 0,03 2,24 0,5 4,6 6,84 33 19 37,3 15,5 26,7
C1l 15-50 5,1 0,4 0,1 0,05 0,03 0,58 0,9 4 4,58 13 58 21,9 6,4 11
Tradagem 11
Hor. pH Ca~® Mg” K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O
Simb. Prof. Agua s CMOTERGL vt Qe mg/dm® ... .
| o ’ J glkg™
Ap 0-15 5,8 1,3 1,1 0,16 0,03 2,59 0,3 4,3 6,89 38 10 5,9 15,3 26,3
Btl 15-45 55 0,9 0,6 0,12 0,03 1,65 0,5 4,6 6,25 26 23 4.4 12,9 22,2
Tradagem 12
Hor. pH Ca®* Mg” K Na° ValorS AP H+Al ValorT ValorV Sat Al P C.Org M.O
Simb.  Prof. A ---------------------------------------------------------------------- CMOTE KG-To. i Qoo /d s 1.
im (gg]) gua 0 mg/dm alkg’
Ap 0-10 54 1,3 0,1 0,11 0,02 183 0,5 5,4 7,23 25 21 34,4 15,4 26,5
C1 10-40 5,3 0,8 0,4 0,06 0,01 0,97 0,7 4,3 5,27 18 42 23,3 6,2 10,7
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Tradagem 13

Hor. pH Ca” Mg K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O.
Simb. Prof. Agua s CMOIKGL s Qo dm® ... L
im (Cr%) gua 0 mg/dm alkg’
Ap 0-15 6,1 1,2 0,8 0,08 0,05 213 0,3 3,7 5,83 37 12 30,5 135 232
C1 15-50 5,3 0,3 0,1 0,02 0,01 0,436 0,5 2,2 2,63 16 54 55 2,0 34
Tradagem 14
Hor. pH Ca®* Mg”" K Na° ValorS AP H+Al ValorT ValorV Sat Al P C.Org M.O.
Simb.  Prof. Agua s CMOTE KRG Oy mg/dm® ... R
(cm) 9 0 g g/kg™
Ap 0-20 51 0,6 0,4 0,09 0,01 11 1,2 6,7 7,9 14 52 3,7 15,3 26,3
Bwl 20-50 4,7 0,2 0,1 0,03 0,01 0,34 1,2 4,3 4,64 7 78 1,9 6,7 11,5
Tradagem 15
Hor. pH Ca~® Mg” K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O.
Simb. Prof. Agua s CMOTERGL vt Qe mg/dm® ... .
| o ’ J glkg™
Ap 0-10 5,6 1,2 0,2 0,13 0,05 1,58 0,5 4,6 6,18 26 24 36,5 14,7 25,3
Cl 10-30 54 0,9 0,1 0,06 0,03 1,09 0,8 5 6,09 18 42 24,3 4,3 7,4
Tradagem 16
Hor. pH Ca®* Mg” K Na° ValorS AP H+Al ValorT ValorV Sat Al P C.Org M.O.
Simb.  Prof.  Aqua e s CMOTE KG-To. i Qoo /d s 1.
im (gg]) gua 0 mg/dm alkg’
Ap 0-20 54 01 0,3 0,11 0,03 144 0,7 4,3 5,74 25 33 34,2 14,3 24,6
Btl 20-60 54 0,8 0,1 0,04 0,02 0,96 0,7 5 5,96 16 42 19,5 3,9 6,5

Tradagem 17

Hor. pH Ca®* Mg~ K Na° ValorS AP H+Al ValorT ValorV Sat Al P C.Org M.O.

Simb.  Prof. Agua s CMOTE KRGt s Qv mg/dm® glkg ™t




(cm)

Ap 0-20 4,4 0,4 0,1 0,05 0,01 0,56 1,5 6,7 7,26 8 73 3,1 15,1 26
Btl 20-50 4,3 0,3 0,1 0,04 0,01 045 1,3 5 5,45 8 74 1,9 6 10,3
Tradagem 18
Hor. pH Ca®™ Mg© K° Na° ValorS APF" H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O
: A1 e CMOTE KG-Lo oo oo O 3 ]
Simb. I?crg:; Agua Yo mg/dm® ... glkg L
Ap 0-20 5,8 1,6 0,6 0,13 0,02 235 0,3 4,3 6,65 35 11 5,6 17,9 30,9
BA 20-45 5,6 1,4 0,4 0,11 0,02 1,93 0,5 4 5,93 33 21 4,4 15,1 26
Tradagem 19
Hor. pH Ca~® Mg K Na° ValorS AP H+Al ValorT ValorV SatAl P C.Oorg M.O
Simb. Prof. Agua s T L — mg/dm® ... I
(cm) g/kg
Ap 0-20 5,6 0,9 0,6 0,23 0,04 1,77 0,7 3,4 517 34 29 7,5 12 20,6
Btl 20-60 4,8 0,2 0,1 0,06 0,01 0,37 0,9 4,6 4,97 7 71 3,9 2,9 5
Tradagem 20
Hor. pH Ca®™ Mg© K Na° ValorS A" H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O
: A1 e CMOTE KG-Loo oo oo O 3 ]
Simb. F(’Crg:; Agua Yo mg/dm® ... glkg L
Ap 0-15 5,6 1,4 0,4 0,12 0,03 1,95 0,4 4,6 6,55 30 17 34,8 15 25,8
Cl 15-50 5,3 0,6 0,1 0,05 0,03 0,78 0,9 4 4,78 16 54 23,8 6,7 11,5
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Tradagem 21

Hor. pH Ca” Mg K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Oorg M.O
Simb. Prof. Agua s CMOIEKGL e s O /dm® ... o
im (Cr%) gua 0 mg/dm alkg’
Ap 0-25 5,8 14 1,2 0,14 0,03 2,77 0,3 4,3 7,07 39 10 4,6 20,3 34,9
BA 25-45 58 1,2 1 0,12 0,03 2,35 0,5 4 6,35 37 18 4,4 16,9 29,1
Tradagem 22
Hor. pH Ca®* Mg”" K Na° ValorS AP H+Al ValorT ValorV Sat Al P C.Org M.O
Simb.  Prof. Agua s CMOTE KRG Oy mg/dm® ... e
(cm) 9 0 g g/kg™
Ap 0-20 54 0,7 0,4 0,24 0,04 1,38 0,7 5 6,38 22 34 9 12,6 21,7
Btl 20-60 4,6 0,2 0,1 0,04 0,01 0,35 1 4 4,35 8 74 3,2 3,4 5,8
Tradagem 23
Hor. pH Ca~® Mg” K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O
Simb. Prof. Agua s CMOTERGL vt Qe mg/dm® ... .
| (cm) gu 0 g g/kg 1
Ap 0-20 5,8 1,8 1,1 0,19 0,03 3,12 0,2 5 8,12 38 6 5,6 17,8 30,6
Btl 20-50 5,8 1,7 1 0,14 0,02 2,86 0,3 5 7,86 36 9 54 15,9 27,3
Tradagem 24
Hor. pH Ca®* Mg” K Na° ValorS AP H+Al ValorT ValorV Sat Al P C.Org M.O
Simb.  Prof.  Aqua e s CMOTE KG-To. i Qoo /d s 1.
im (gg]) gua 0 mg/dm alkg’
Ap 0-20 57 1,8 0,3 0,17 0,04 231 0,4 4,6 6,91 33 15 34,8 17,8 30,6
Btl 20-60 54 0,9 0,1 0,08 0,03 111 0,7 4,6 5,71 19 39 28,4 15,9 27,3
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Tradagem 25

Hor. pH Ca®™ Mg® K° Na° ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O
Simb.  Prof. Agua e CMOTE KRGttt Qe mg/dm® ... e
| (Cm) gu 0 g g/kg 1
Ap 0-20 49 0,4 0,3 0,11 0,01 0,82 1,2 5 5,82 14 59 8,5 16,5 28,4
Bw 20-50 44 0,2 0,1 0,08 0,01 0,39 1 4,3 4,69 8 72 2,7 7,7 13,2
Tradagem 26
Hor. pH Ca” Mg” K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O
Simb. Prof. Agua s CMOIHG e s O /dm® .. o
im (Cr%) gua 0 mg/dm glkg’
Ap 0-10 6 1,5 0,3 0,11 0,01 0,82 1,2 5 5,82 14 59 8,5 16,6 28,4
Cl 10-45 54 0,8 0,1 0,08 0,01 0,39 1 4,3 4,69 8 72 2,7 7,7 13,2
Tradagem 27
Hor. pH Ca®™ Mg~ K° Na° ValorS AP’ H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O
Simb. Prof. Agua s CMOIERGLrvvnsrmmsrssmssssssssssssssnennn L — mg/dm® ... .
(cm) 9 0 g g/kg™
Ap 0-20 59 1,9 1,3 0,14 0,03 3,37 0,3 4,3 7,67 44 8 9,6 17 29,2
BA 20-60 5,6 1,2 0,9 0,11 0,02 2,23 0,5 4,3 6,53 34 18 5,6 15,1 26
Tradagem 28
Hor. pH Ca” Mg” K Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Oorg M.O
Simb. Prof. Agua s CMOTE KRG vvvmmmsrrssssrssssssssssnsns O mg/dm® ... B
| (Cm) gU 0 g g/kg 1
Ap 0-20 55 0,7 0,4 0,22 0,03 1,35 0,9 3,7 5,05 27 37 5,9 13,1 22,5
Btl 20-50 4,7 0,2 0,1 0,07 0,01 0,38 0,9 4 4,38 9 70 2,7 3,4 5,8
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Tradagem 29

Hor. pH Ca®™ Mg® K° Na° ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O
Simb.  Prof. Agua e CMOTE KRGttt Qe mg/dm® ... Do
| (Cm) gu 0 g g/kg 1
Ap 0-20 5 0,2 0,2 0,09 001 0,8 14 5 5,8 14 64 7,9 17,8 30,6
Bwl 20-60 4,5 0,1 0,1 0,04 001 0,35 1,2 6,2 6,55 5 77 2,7 4,6 7,9
Tradagem 30
Hor. pH Ca” Mg” K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O
Simb. Prof. Agua s CIMOIEKGrrse Qo [dm’ .. L
im (Cr%) gua 0 mg/dm glkg’
Ap 0-20 6,1 1,6 0,7 0,19 0,05 254 0,2 3,7 6,24 41 7 23 12,9 22,2
Cl 20-50 5 0,5 0,2 0,08 0,02 0,80 0,1 5 5,8 14 56 6,4 6,9 11,9
Tradagem 31
Hor. pH Ca®™ Mg~ K° Na° ValorS AP’ H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.org M.O.
Simb. Prof. Agua s CMOIERGLvvrnsrmmsrrssrsssssssssrsssnsenns R mg/dm® ... .
(cm) 9 0 g g/kg™
Ap 0-20 59 2,4 1,7 0,11 0,02 4,23 0,6 4,3 8,53 50 7 59 18,1 31,1
BA 20-50 5,6 1,6 0,5 0,01 0,02 222 0,6 4 6,22 36 21 4,1 15,8 27,2
Tradagem 32
Hor. pH Ca” Mg” K Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Oorg M.O
Simb. Prof. Agua s COTE KRG vvvnsssrrsssssrssssssssrseme [ mg/dm® ... E
| (Cm) gU 0 g g/kg 1
Ap 0-20 49 0,2 0,1 0,17 0,01 0,48 0,9 54 5,88 8 65 10,6 14,3 24,6
Bwl 20-50 44 0,2 0,1 0,06 0,01 0,37 14 5 5,37 7 79 2,7 46 79
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Tradagem 33

Hor. pH Ca®™ Mg® K° Na° ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M. O.
Simb.  Prof. Agua e CMOTE KRGttt Qe mg/dm® ... e
| o ’ J grkg™
Ap 0-25 5,6 0,7 0,4 0,21 0,04 1,35 0,6 54 6,75 20 31 6,9 13,7 23,6
Btl 25-50 4.8 0,3 0,1 0,03 0,01 0,44 1 3,7 4,14 11 69 3,4 18 31
Tradagem 34
Hor. pH Ca” Mg” K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.0rg M. O.
Simb. Prof. Agua s CMOIEHG s % /dm® .. o
im (Cr%) gua 0 mg/dm glkg’
Ap 0-20 48 0,3 0,2 0,08 0,02 0,59 1,1 5,8 6,39 9 65 8,7 15,8 27,2
Bwl 20-60 4,3 0,2 0,1 0,05 0,01 0,36 14 54 5,76 6 80 2,7 55 9,5
Tradagem 35
Hor. pH Ca®™ Mg~ K° Na° ValorS AP’ H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O.
Simb. Prof. Agua s CMOIERGLrvvnsrmmsrssmssssssssssssssnennn L — mg/dm® ... L
(cm) 9 0 g g/kg™
Ap 0-10 56 1,3 0,5 0,14 0,05 1,99 0,5 4,6 6,59 30 20 36,9 16,4 28,2
C1l 10-45 5,3 0,8 0,1 0,07 003 1 0,9 4,6 5,6 18 47 24,1 5,7 9.8
Tradagem 36
Hor. pH Ca” Mg” K Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.0rg M.O.
Simb. Prof. Agua s CMOTE KRG eme R mg/dm® ... B
| (Cm) gU 0 g g/kgl
Ap 0-25 5,2 0,6 0,4 0,1 0,04 1,14 0,6 4,6 5,74 20 34 8,6 11,5 19,8
Btl 25-50 4,7 0,5 0,1 0,09 0,01 0,64 1,1 3,4 4,04 16 63 3,6 34 58
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Tradagem 37

Hor. pH Ca®™ Mg® K° Na° ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O
Simb.  Prof. Agua e CMOTE KRGttt Qe mg/dm® ... E
| (Cm) gu 0 g g/kg 1
Ap 0-20 59 1,8 1 0,09 0,02 291 0,2 3,7 6,61 44 6 5,4 16 27,5
BA 20-50 59 1,8 1 0,08 0,01 2,89 0,4 4,3 7,19 40 12 3,8 155 26,7
Tradagem 38
Hor. pH Ca” Mg” K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O
Simb. Prof. Agua s CMOIEHG s % /dm® .. .
im (Cr%) gua 0 mg/dm alkg’
A 0-15 5,8 14 0,5 0,06 0,02 1,98 0,4 4,3 6,29 32 17 32 145 249
Cl 15-50 54 0,9 0,1 0,03 0,01 1,04 0,9 3,7 4,74 22 46 22 6,4 11
Tradagem 39
Hor. pH Ca®™ Mg~ K° Na° ValorS AP’ H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O
Simb. Prof. Agua s CMOIERGLrvvnsrmmsrssmssssssssssssssnennn L — mg/dm® ... .
(cm) 9 0 g g/kg™
Ap 0-20 5,3 0,6 0,4 0,07 0,02 1,09 0,7 5 6,09 18 39 9,2 106 18,2
Btl 20-50 4,7 0,3 0,1 0,04 0,01 0,45 1,1 3,4 3,85 12 71 3,7 25 43
Tradagem 40
Hor. pH Ca” Mg” K Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P Crg M.O
Simb. Prof. Agua s COTE KRG vvvnsssrrsssssrssssssssrseme [ mg/dm® ... B
| (Cm) gU 0 g g/kg 1
Ap 0-20 48 0,5 0,3 0,09 0,01 09 1,2 54 6,3 14 57 7,9 13,5 23,2
Bwl 20-60 45 0,2 0,1 0,04 0,01 0,35 15 5,8 6,15 6 81 2,2 6,2 10,7
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Tradagem 41

Hor. pH Ca2+ Mg2+ K+ Na+ ValorS  AI3+ H++A ValorT ValorV SatAl P C.Or M.O
l g
SIMD.  Prof.  AQUA oo Cmole (0 L %... mg/dm ... g/kg-
(cm) Lo e, 3 ...
Ap 0-20 54 0,6 0,4 0,09 0,02 111 0,4 2,7 3,81 29 26 5,6 12 20,6
Btl 20-50 5,3 0,4 0,2 0,07 0,02 0,69 0,7 4,3 4,99 14 50 4 22 38
Tradagem 42
Hor. pH Ca2+ Mg2+ K+ Na+ ValorS AI3+ H++A ValorT ValorV SatAl P C.Or M.O
l g
SIMD.  Prof.  AQUE oo Cmole KO- o %... mg/dm ... g/kg-
(cm) T 3 ...
Ap 0-20 51 0,6 0,3 0,07 0,01 0,98 0,7 4,6 5,58 18 42 4,8 119 205
Btl 20-45 4,6 0,2 0,1 0,06 0,01 0,37 1,1 3,4 3,77 10 75 3,4 18 31
Tradagem 43
Hor. pH Ca2+ Mg2+ K+ Na+ ValorS  AI3+ H++A ValorT ValorV SatAl P C.Or M.O
l g
SIMb.  Prof.  AQUA oo Cmole Kg- o %... mg/dm ... a/kg-
(cm) e, 3 ...
Ap 0-20 4.8 0,6 0,3 0,23 0,03 1,16 1,1 5,4 6,56 18 49 9,1 17,7 30,4
Bwl 20-50 44 0,2 0,1 0,04 0,01 0,37 1,2 4,6 4,95 7 77 2,5 38 65
Tradagem 44
Hor. pH Ca®™ Mg” K Na° ValorS A" H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O
: R i im e CMOTE RG-Lorromroomr oo oo oo 3
Simb. I?Crg:; Agua % mg/dm® ... glkg L
Ap 0-20 49 0,8 0,4 0,07 0,01 1,28 1,0 4,6 5,88 12 22 9,6 16,9 291
Btl 20-50 4,4 0,2 0,1 0,04 0,01 0,35 1,6 4,6 4,95 6 7 9,2 99 17
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Tradagem 45

Hor. pH Ca” Mg K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.Org M.O
Simb. Prof. Agua s CMOIKGL s Qo dm® ... L
im (Cr%) gua 0 mg/dm alkg’
Ap 0-20 54 0,8 0,5 0,22 0,03 155 0,6 5 6,55 24 28 6,5 12 20,6
Btl 20-50 4,6 0,2 0,1 0,03 0,01 0,34 11 4 4,34 8 76 31 2 3,4
Tradagem 46
Hor. pH Ca®* Mg”" K Na° ValorS AP H+Al ValorT ValorV Sat Al P C.Org M.O
Simb.  Prof. Agua s CMOTE KRG Oy mg/dm® ... E
(cm) 9 0 g g/kg™
A 0-20 54 0,6 0,2 0,18 0,02 1 0,7 4,3 5,3 19 41 4.4 101 174
Btl 20-45 54 0,4 0,1 0,05 0,01 0,56 0,4 2,7 3,26 17 42 1,9 2,2 3,8
Tradagem 47
Hor. pH Ca~® Mg” K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.0Org M.O
Simb. Prof. Agua s CMOTERGL vt Qe mg/dm® ... .
| o ’ J glkg™
Ap 0-20 5,1 0,9 0,1 0,17 10,04 | 1,11 1,1 4,6 571 19 50 6,6 124 21,3
Btl 20-50 4,5 0,2 0,1 0,05 |0,01 | 0,36 1,2 3,7 4,06 9 77 3 2,2 3,8
Tradagem 48
Hor. pH Ca®* Mg” K Na° ValorS AP H+Al ValorT ValorV Sat Al P C.Org M.O
Simb.  Prof.  Aqua e s CMOTE KG-To. i Qoo /d s 1.
im (Crg]) gua 0 mg/dm alkg’
Ap 0-20 54 0,8 0,4 0,23 0,05 148 0,7 5 6,48 23 32 7,8 129 229
Btl 20-55 45 0,3 0,1 0,03 0,01 044 1,1 3,7 4,14 11 71 2,9 2,2 3,9
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Tradagem 49

Hor. pH Ca” Mg K' Na* ValorS AP H'+Al ValorT ValorV SatAl P C.0rg M.O.
Simb. Prof. Agua s CMOIKGL s Qo dm® ... L
im (Cr%) gua 0 mg/dm g/kg™
Ap 020 47 05 03 011 001 092 0,9 5 5,92 16 49 8 148 255
Btl 2055 43 02 01 004 001 035 1,3 43 4,65 8 79 2,4 59 101
Tradagem 50

Hor. pH Ca®* Mg”" K Na° ValorS AP H+Al ValorT ValorV Sat Al P C.Org M.O.
Simb. Prof. Agua s MO KGL e O [dm° ... Lo
im (ggq) gua 0 mg/dm glkg™
A 020 51 08 01 017 001 111 1,1 4,6 5,71 19 50 6,6 124 213
Btl 2050 45 02 01 005 001 0,36 1,2 3,7 4,06 9 77 3 22 38
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ANEXO E

Descricdo dos perfis preexistente e resultados das analises fisico-quimicas (extraido de
INCRA, 2009)

PERFIL -0

CLASSIFICACAO — Latossolo Amarelo Distrofico tipico, textura argilosa, A
moderado, relevo suave ondulado.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 210.450 m E. e 8.972.282
m N

MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA - Produto da alteracdo de coberturas argilo-
arenosas do Tércio-Quaternario.

SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO - barranco de estrada em topo
convexo. Elevagéo 116 m.

RELEVO REGIONAL — Ondulado e suave ondulado.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Néo pedregosa e ndo rochosa.

DRENAGEM - Bem drenado.

EROSAO — Laminar ligeira.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrdfila.

USO ATUAL — Pastagem de braquiaria.

DESCRICAO MORFOLOGICA
0-15 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1); franco-argilosa; fraca,
pl muito pequena e pequena granular associada a fraca pequena blocos
subangulares; friavel, plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e
gradual.

15-25 cm; Bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2); franco-argilosa; fraca,
p2 pequena, blocos subangulares; fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa;

transicdo plana e gradual.

25-43 cm; bruno-forte (7,5YR 4/6); argila; fraca pequena blocos subangulares;
A friavel, plastica e pegajosa; transigdo plana e difusa.

43-95 cm; Amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6); argila; fraca pequena blocos
wl subangulares; friavel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e difusa.

95-150 cm’; Amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8); argila; fraca pequena, blocos
w2 subangulares; friavel, pléstica e pegajosa.

RAIZES: Comuns finas e médias no Apl e Ap2, e poucas finas e médias nos demais
horizontes.

OBSERVACOES:

e Amostras coletadas Umidas;

e Presenca de atividade biologica (cupins);

e Muitos poros muito pequenos, pequenos e médios nos horizontes Apl e Ap2, poros
comuns pequenos e médios nos demais horizontes.
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PERFIL -1
CLASSIFICACAO — Argissolo Amarelo Distrofico tipico, textura média/argilosa, A
moderado, relevo ondulado.
LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 210.023 m E. € 8.971.717 m N.
MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Produto da alteracdo de sedimentos do Grupo Barreiras
sobre rochas gnaisses e granulitos do Complexo Nicolau/Campo Grande.
SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO - terco médio de encosta. Elevacéo 118 m.
RELEVO REGIONAL - Ondulado e suave ondulado.
PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Néo pedregosa e ndo rochosa.
DRENAGEM - Bem drenado.
EROSAO — Laminar moderada.
VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrofila.
USO ATUAL — Cana-de-agucar.

DESCRICAO MORFOLOGICA
0-20 cm; bruno-acinzentado muito-escuro (10YR 3/2, umido); franco-
pl argilo-arenosa; moderada, pequena e média, blocos subangulares; muito friavel,
pléstica e pegajosa; transi¢do plana gradual.

20-45 cm; bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, imido); franco-argilo-
p2 arenosa; moderada, pequena e média, blocos subangulares; muito friavel,
plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.
45-70 cm; bruno-amarelado (10YR 5/8, imido), mosqueado abundante,
tl médio e grande, difuso, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4); argilo-arenosa;
moderada, pequena e média, blocos subangulares; friavel, muito plastica e
muito pegajosa; transicao plana e gradual.
70-105 _cm; amarelo-brunado (10YR 6/8, Umido), mosqueado comum,
t2 médio e grande, difuso bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4); argila; moderada,
pequena e média, blocos subangulares; cerosidade comum e fraca: fridvel,
muito plastica e muito pegajosa; transi¢do plana e gradual.
105-125 cm; amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8, umido); argila; moderada,
t3 pequena e média, blocos subangulares; cerosidade comum e moderada; friavel,
muito plastica e muito pegajosa; transi¢do ondulada e abrupta (120-130 cm).
125-180 cm'; vermelho-amarelado (5YR 5/6, imido); argila; moderada,
Bt4  pequena e média, blocos subangulares e angulares; cerosidade comum e fraca;
firme, muito plastica e muito pegajosa.

OBSERVACOES:
1- Linha de pedras entre 125 a 135 cm desarestadas e parcialmente desarestadas com 0,5 a
4,0 cm de eixo maior.
Muitos poros muito pequenos e pequenos nos horizontes Apl e Ap2, poros comuns
muito pequenos e pequenos e poucos poros médios nos demais horizontes
RAIZES: comuns finas no Apl e Ap2, poucas finas no Btl e ausentes nos demais
horizontes.
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PERFIL -2

CLASSIFICACAO — Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura média/argilosa, A
moderado, relevo ondulado.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 211.471E. e 8.991.970 m N.
MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Produto da alteracdo de coberturas argilo-arenosas do
Tércio-Quaternario.

SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO — terco médio de encosta. Elevagio 107 m.
PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Néo pedregosa e ndo rochosa.

DRENAGEM - Bem drenado.

EROSAO — Laminar ligeira.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrofila.

USO ATUAL - Pastagem com braquiaria.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-10 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, umido); franco-argilo-
pl arenosa; fraca, pequena, blocos subangulares; friavel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

10-35 cm; bruno-acinzentado muito-escuro (10YR 3/2, imido); franco-
p2 argilo-arenosa; fraca, pequena, blocos subangulares; friavel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara.
35-60 cm; bruno-amarelado (10YR 5/4, imido); franco-argilosa; fraca e
tl moderada pequena e média blocos subangulares; friavel, pléstica e pegajosa;
transicdo plana e difusa.
60-85 cm; bruno-amarelado (10YR 5/6, umido); franco-argilosa; fraca e
t2 moderada, pequena e média blocos subangulares; friavel, plastica e pegajosa;
transicdo plana e difusa.
85-150 cm’; bruno-amarelado (10YR 5/8, imido); franco-argilosa; fraca e
t3 moderada, pequena e média blocos subangulares; fridvel, plastica e pegajosa.

RAIZES: Muitas finas e médias no Ap1, comuns finas e médias no Ap2, comuns finas
no Btl e poucas finas nos demais horizontes.
OBSERVACOES:
1— Perfil coletado imido;
2— Muitos poros muito pequenos e pequenos nos horizontes Apl e Ap2, poros comuns
pequenos e poucos médios e grandes nos demais horizontes.
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PERFIL -3

CLASSIFICACAO — Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico cambissolico, textura

média/argilosa, A moderado, fase erodida, relevo ondulado.

LOCALIZACAO - Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: : 210.140 m E. e

8.972.794 m N.

MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA - Produto da alteracdo de sedimentos do Grupo

Barreiras e de granitos e granodioritos da Suite Intrusiva Itaporonga adjacentes.

SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO - Coleta terco médio de encosta.

Elevacdo 93m.

tl

t2

Bt3

1-
2-

RELEVO REGIONAL - Forte ondulado e ondulado.
PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Nao pedregosa e ndo rochosa.
DRENAGEM - Bem drenado.

EROSAO — Laminar moderada.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrdfila.

USO ATUAL — Pastagem.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-8 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, umido); franco-argilo-
arenosa; fraca, muito pequena, granular; muito friavel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara.

8-18 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6, umido); franco- argilo-
arenosa; fraca pequena e média blocos subangulares; friavel, plastica e
pegajosa; transicao plana e gradual.

18-36 _cm; amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8, Umido); argila; fraca,
pequena e meédia blocos subangulares; fridvel, plastica e pegajosa; transicao
plana e gradual.

36-80 _cm; vermelho-amarelado (5YR 5/8, Umido); argila; moderada,
média blocos subangulares; fridvel, plastica e pegajosa; transicdo plana e difusa.

80-150 cm’; vermelho (2,5YR 4/6, umido); argila; moderada, média
blocos subangulares; friavel, plastica e pegajosa.

RAIZES: Poucas finas e médias no Ap e Bt1, e raras finas nos demais horizontes.

OBSERVACOES:

Perfil coletado Umido;

Horizonte Ap parcialmente erodido;
Muitos poros muito pequenos e pequenos e comuns médios no horizonte Ap, poros
comuns muito pequenos e pequenos no Btl, Bt2 e 2Bt3 e poucos poros muito pequenos e
pequenos no 2C.
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PERFIL -4

CLASSIFICACAO — Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico, textura muito argilosa, A
moderado, relevo ondulado.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 210.680 m E. e 8.971.995 m N.
MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Produto da alteragcdo dos sedimentos do Grupo Barreiras.
SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO — Coleta em terco inferior de encosta.
Elevagdo 72 m.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — néo pedregosa e ndo rochosa.

DRENAGEM - Bem drenado.

EROSAO — Laminar moderada.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrofila.

USO ATUAL — Pastagem.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-10 _cm; bruno-escuro (10YR 4/3, umido); franco-argilosa; fraca,
p pequena e média, blocos subangulares associada a fraca pequena e média
granular; friavel, plastica e pegajosa; transi¢cdo plana e clara.

10-28 cm; bruno-amarelado (10YR 5/6, umido); argila; fraca, pequena e

A média, blocos subangulares; friavel, plastica e pegajosa; transicdo plana e
gradual.

28-57_cm; bruno-amarelado (10YR 5/8, umido); argila; fraca média e

il grande blocos subangulares; friavel, muito plastica e muito pegajosa; transicdo

plana e difusa.
57-100 cm; bruno-forte (7,5YR 5/8, umido); argila; fraca média e grande

i2 blocos subangulares; friavel, muito pléstica e muito pegajosa; transi¢do plana e
difusa.
100-150 cm; bruno-forte (7,5YR 5/8, umido); argila; fraca média e grande
C blocos subangulares; fridvel, muito plastica e muito pegajosa.

RAIZES: Poucas finas e médias no Ap, BA e Bil, e ausentes nos demais horizontes.
OBSERVACOES:

1— Perfil coletado umido;

2— A partir de 100 cm de profundidade ocorréncia de quartzo arestado na forma de dique ao
lado do perfil;

3— Muitos poros muito pequenos e pequenos no horizonte Ap e comuns muito pequenos e
pequenos nos demais horizontes.
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PERFIL -5

CLASSIFICACAO — Argissolo Amarelo Distrofico tipico, textura média/argilosa, A
moderado, relevo ondulado.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 211.055m E. e 8.972.677 m N.
MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Produto da alteracdo dos sedimentos do Grupo Barreiras.
SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO — Coleta terco inferior de encosta. Elevacio 98
m.

RELEVO REGIONAL —-.Ondulado e suave ondulado.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Néo pedregosa e ndo rochosa.

DRENAGEM - Bem drenado.

EROSAO — Laminar moderada.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrofila.

USO ATUAL - Pastagem com braquiaria.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-12 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, umido); franco-argilo-

p arenosa; fraca, pequena, blocos subangulares associada a fraca pequena

granular; macio, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicéo plana e clara.

12-38 cm; bruno-amarelado (10YR 5/6, imido); argila; fraca pequena e
tl média blocos subangulares; cerosidade pouco e fraca; fridvel, plastica e
pegajosa; transicao plana e gradual.
38-78 cm; amarelo-brunado (10YR 6/8, umido); argila; fraca pequena e
t2 média blocos subangulares; cerosidade pouco e fraca; fridvel, plastica e
pegajosa; transicao plana e difusa.
78-128 cm; amarelo-brunado (10YR 6/8, imido); argila; fraca pequena e
C média blocos subangulares; friavel, plastica e pegajosa; transicdo plana e difusa.
128-170 cm”; amarelo (10YR 7/8, umido), mosqueado comum, médio e
CR  grande distinto, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8) e comum, médio e grande,
proeminente, vermelho (2,5YR 4/8); argila; fraca pequena e média blocos
subangulares; fridvel, plastica e pegajosa.

RAIZES: Poucas finas no Ap, raras finas no Bt1, Bt2 e BC e ausentes no 2CR.
OBSERVACOES:
1- Perfil coletado umido;

2- Muitos poros muito pequenos, pequenos e médios no horizonte Ap, comuns pequenos no
Btl e poucos poros pequenos nos demais horizontes

118
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PERFIL -6

CLASSIFICACAO — Argissolo Amarelo Distréfico, textura média/argilosa, A moderado,
relevo ondulado.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 209.753 m E. e 8.971.713 m N.
MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Produto da alteragdo dos sedimentos do Grupo Barreiras.
SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO — Coleta. Elevacio 104 m.

RELEVO REGIONAL — Ondulado e suave ondulado.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Nao pedregosa e ndo rochosa.

DRENAGEM - Bem drenado.

EROSAO — Laminar moderada.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrdfila.

USO ATUAL — Pastagem.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-15 _cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, umido); argila; fraca,
p pequena, blocos subangulares, associada a fraca pequena granular; muito
friavel, plastica e pegajosa; transi¢ao plana e clara.

15-30 cm; bruno-amarelado (10YR 5/6, umido); argila; fraca, pequena e

A média, blocos subangulares; fridvel, plastica e pegajosa; transicdo plana e
gradual.

30-70 cm; amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8, umido); argila; fraca

tl pequena e media blocos subangulares; fridvel, plastica e pegajosa; transicao

plana e gradual.
70-125 cm; bruno-amarelado (7,5YR 5/8, Umido); argila; fraca e
t2 moderada, pequena e média blocos subangulares; friavel, plastica e pegajosa;
transicdo plana e clara.
125-150 cm’; bruno-amarelado (7,5YR 5/8, Gmido); argila; fraca e
t3 moderada, pequena e média blocos subangulares; fridvel, plastica e pegajosa.

RAIZES: Comuns finas e médias no Ap, poucas finas no BA e Bt1, comuns finas no
Bt2 e poucas finas no Bt3

OBSERVACOES:

1— Perfil coletado umido;

2— Muitos poros muito pequenos e pequenos e comuns medios no horizonte Ap, muitos poros
muito pequenos e pequenos no BA, poros comuns muito pequenos e pequenos nos
horizontes Bt1 e Bt2 e poucos poros pequenos no Bt3.
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PERFIL -7

CLASSIFICACAO - Argissolo Amarelo Distrofico tipico, textura média/argilosa, A
moderado, relevo forte ondulado.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 209.608 m E. e 8.971.524 m N.
MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Produto da alteragdo dos sedimentos do Grupo Barreiras.
SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO — terco inferior de encosta. Elevacio 94 m.
RELEVO REGIONAL - Ondulado e forte ondulado.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — néo pedregosa e ndo rochosa.

DRENAGEM - Bem drenado.

EROSAO — Laminar moderada.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrdfila.

USO ATUAL - Cana-de-acgucar.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-20 cm; bruno-acinzentado muito-escuro (10YR 3/2, umido); franco-
pl argilosa; fraca, pequena, blocos subangulares, associada a fraca pequena
granular; muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo

plana e difusa.

20-37 _cm; bruno-escuro (10YR 3/3, umido); franco-argilosa; fraca,
p2 pequena, blocos subangulares, associada a fraca pequena granular; muito
friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e clara.
37-80 cm; amarelo-brunado (10YR 6/8, imido); argila; fraca pequena e
t média blocos subangulares; cerosidade comum e fraca: fridvel, pléstica e
pegajosa; transicao plana e difusa.
80-120 cm; bruno-amarelado (10YR 5/8, tmido), mosqueado abundante,
C pequeno, proeminente, vermelho-claro-acinzentado (10 YR 6/3); argila; fraca
média e grande, blocos subangulares; friavel, plastica e pegajosa; transicao
plana e difusa.
120-180 cm*; amarelo (10YR 7/8, Gmido), mosqueado abundante, grande,
proeminente, vermelho-claro-acinzentado (10 YR 6/3); argila; fraca média e
grande, blocos subangulares; friavel, plastica e pegajosa.

RAIZES: Comuns finas no Apl e Ap2, raras finas no Bt e BC e ausentes no horizonte

OBSERVACOES:
1- Perfil coletado imido.

2- Muitos poros muito pequenos e pequenos e poros comuns médios nos horizontes Apl e
Ap2, poros comuns muito pequenos e pequenos e poucos médios nos demais horizonte.
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PERFIL -8

CLASSIFICACAO — Latossolo Amarelo Distréfico tipico, textura argilosa, A moderado,
relevo plano.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 210.446 m E. e 8.972.729 m N.
MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Produto da alteragdo dos sedimentos do Grupo Barreiras.
SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO — Coleta em topo aplainado. Elevacio 115 m.
RELEVO REGIONAL — Suave ondulado e plano.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Nao pedregosa e ndo rochosa.

DRENAGEM - Bem drenado.EROSAO — Laminar ligeira.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrofila.

USO ATUAL — Pastagem.

DESCRICAO MORFOLOGICA
0-10 cm; Preto (10YR 2/1, imido); argila; plastica e pegajosa.

10-25 cm; Bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, umido); argila; plastica e
A pegajosa.
25-60 _cm; bruno-amarelado (10YR 5/4, umido); argila; plastica e
wl pegajosa.
60-120 cm; Bruno-amarelado (10YR 5/6, imido); argila; muito plastica e
w2 pegajosa.
120-150 cm”; Amarelo-brunado (10YR 6/6, imido); argila; muito plastica
w3 e muito pegajosa.

OBSERVACOES:

1- Perfil coletado Umido com trado.
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PERFIL -9

CLASSIFICACAO — Latossolo Amarelo Distrofico tipico, textura argilosa, A moderado,
relevo plano.

LOCALIZACAO — Coordenadas 209.282 m E. e 8.916.683 m N.

MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Produto da alteragéo dos sedimentos do Grupo Barreiras.
SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO — Coleta em topo aplainado. Elevac&o 116 m.
RELEVO REGIONAL — Suave ondulado e plano.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE - nédo pedregosa e nao rochosa.

DRENAGEM - Bem drenado.

EROSAO — Laminar ligeira.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrofila.

USO ATUAL - Pastagem.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-20 cm; Cinzento muito escuro (10YR 3/1, umido); franco-argilosa;
pl ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.
20-30 cm; Bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imido); franco-
p2 argilosa; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.
30-70 cm; bruno-amarelado (10YR 5/8, Umido); argila; plastica e
wl pegajosa.
70-100 _cm; Amarelo-brunado (10YR 6/6, Umido); argila; plastica e
w2 pegajosa.
100-150 cm’; Amarelo-brunado (10YR 6/8, umido); argila; pléstica e
w3 pegajosa.

OBSERVACOES:

e Perfil coletado tmido e com trado.
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PERFIL - 10

CLASSIFICACAO — Latossolo Amarelo Distrofico tipico, textura argilosa, A moderado,
relevo plano.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 211.077 E. e 8.971.690 m N.
MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Produto da alteragéo dos sedimentos do Grupo Barreiras.
SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO — Coleta em topo aplainado. Elevac&o 111 m.
RELEVO REGIONAL — Suave ondulado e plano.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Néo pedregosa e ndo rochosa.

DRENAGEM - Bem drenado.

EROSAO — Laminar ligeira.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrofila.

USO ATUAL - Pastagem.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-20 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, Umido); argiloarenosa;
p plastica e pegajosa.

20-40 cm; bruno-escuro (10YR 3/3, umido); argiloarenosa; plastica e
B pegajosa.
40-70 cm; bruno-amarelado (10YR 5/6, tmido); argila; muito plastica e
wl muito pegajosa.
70-120 cm; amarelo-brunado (10YR 6/8, umido); argila; muito plastica e
w2 muito pegajosa.
120-150 cm’; amarelo (10YR 7/8, (imido); argila; muito plastica e muito
w3 pegajosa.

OBSERVACOES:

1— Perfil coletado Umido e com trado.
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PERFIL —11

CLASSIFICACAO - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico  Gmbrico, textura
média/argilosa, A moderado, relevo forte ondulado.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 211.151 m E. e 8.972.267 m N.
MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Produto da alteragéo dos sedimentos do Grupo Barreiras.
SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO - Coleta em terco inferior de encosta.
Elevacdo 91 m.

RELEVO REGIONAL - Forte ondulado e ondulado.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Nao pedregosa e ndo rochosa.

DRENAGEM - Bem drenado.

EROSAO — Laminar moderada.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrdfila.

USO ATUAL — Pastagem.

DESCRICAO MORFOLOGICA
0-20 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4, umido); franco-argilosa;
pl fraca, pequena, blocos subangulares, associada a fraca, pequena, granular; muito
friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e gradual.

20-45 cm; bruno-amarelado-escuro (L0YR 4/4, umido); franco-argilosa;
p2 fraca, pequena, blocos subangulares, associada a fraca, pequena, granular; muito
friavel, plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara.
45-75 cm; bruno-forte (7,5YR 4/6, Umido); argila; fraca, pequena e
tl média, blocos subangulares; cerosidade comum e moderada; friavel, plastica e
pegajosa; transicdo plana e clara.
75-90 cm; vermelho-amarelado (5YR 5/8, Umido); argila; fraca e
t2 moderada pequena e media blocos subangulares; cerosidade comum e
moderada; fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e gradual.
90-120 cm; amarelo-avermelhado (5YR 6/8, umido); argila; fraca e
t3 moderada, pequena e média blocos subangulares; friavel, plastica e pegajosa;
transicdo plana e abrupta.
120-160 cm; vermelho-amarelado (5YR 5/8, Umido); argila; fraca,
C pequena e media blocos subangulares; fridvel, plastica e pegajosa; transicao
plana e clara.
160-170 cm’; vermelho (2,5YR 4/8, umido); argila; fraca, pequena e
média blocos subangulares; friavel, plastica e pegajosa.
RAIZES: Comuns finas e médias no Apl e Ap2, poucas finas e médias no Btl e raras
finas nos demais horizontes.

OBSERVACOES:
1- Linha de pedras entre 120 e 135 cm e saprolito a partir de 160 cm de profundidade;
2- Muitos poros muito pequenos e pequenos e comuns médios nos horizontes Apl, Ap2 e
Bt1, poros comuns muito pequenos e pequenos nos demais horizontes.
3- Os horizontes BC e C néo foram coletados.
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PERFIL - 12

CLASSIFICACAO — Cambissolo Haplico Th Distréfico tipico, textura argilosa, A moderado,
relevo ondulado.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 210.425 m E. e 8.971.281 m N.
MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA - Produto da alteragéo dos sedimentos do Grupo Barreiras
retrabalhados com material do Complexo Nicolau/Campo Grande.

SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO — Coleta em ter¢co médio de encosta. Elevagio
80 m.

RELEVO REGIONAL — Ondulado e forte ondulado.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Néo pedregosa e ndo rochosa.

DRENAGEM - Bem drenado.

EROSAO — Laminar moderada.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrofila.

USO ATUAL — Pastagem.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-15 cm; bruno (7,5YR 4/2, dmido); franco-argilosa; fraca, pequena,
p blocos subangulares associada a fraca, pequena granular; muito friavel,
ligeiramente plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.

15-30 cm; vermelho (2,5YR 4/6, imido); argila; fraca pequena e média
i blocos subangulares; fridvel, plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.
30-55_cm; vermelho (10R 5/8, Umido); argila; fraca pequena blocos
C subangulares; friavel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e gradual.
55-100 cm"; vermelho (10R 5/8, umido); argila; fraca, pequena, blocos
subangulares; fridvel, plastica e pegajosa.

RAIZES: Poucas finas no Ap, raras finas no Bi e ausentes nos demais horizontes.
OBSERVACOES:

1- Perfil coletado imido;

2- Horizonte Ap parcialmente erodido;

3- Presenca de concrecdes esparsas na massa do solo dos horizontes Bi e BC;

4- Linha de pedras desarestadas de quartzo a 150 cm de profundidade com 0,5 a 3,0 cm de
eixo maior;

5- Muitos poros muito pequenos e pequenos no Ap, comuns muito pequenos e pequenos nos
demais horizontes;

6- O horizonte C néo foi coletado.
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PERFIL —13

CLASSIFICACAO - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico  Gmbrico, textura
média/argilosa, A moderado, relevo forte ondulado.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 210.171 m E. e 8.971.569 m N.
MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Produto da alteragéo dos sedimentos do Grupo Barreiras.
SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO - Coleta em terco inferior de encosta.
Elevacdo 98 m.

RELEVO REGIONAL - Forte ondulado e ondulado.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Nao pedregosa e ndo rochosa.

DRENAGEM - Bem drenado.

EROSAO — Laminar moderada.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrdfila.

USO ATUAL — Pastagem.

DESCRICAO MORFOLOGICA
0-25_cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, umido); franco-argilo-
pl arenosa; fraca, pequena, blocos subangulares, associada a fraca, pequena
granular; muito fridvel, ligeiramente plastica e pegajosa; transicdo plana e
gradual.

25-45 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/2, dmido); argila; fraca, pequena,

p2 blocos subangulares; muito fridvel, ligeiramente plastica e pegajosa; transi¢do
plana e gradual.

45-65 cm; bruno (10YR 4/3, umido); franco-argilosa; fraca, pequena, e

3 média blocos subangulares; friavel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e clara.
65-95 cm; vermelho-amarelado (5YR 5/8, Umido); argila; moderada,
tl pequena e média, blocos subangulares; cerosidade comum e moderada; friavel,

pléstica e pegajosa; transi¢do ondulada e gradual (85-105 cm).
95-125 cm; vermelho (2,5YR 5/8, umido); argila; moderada, pequena e
t2 média blocos subangulares; cerosidade comum e moderado; fridvel, plastica e
pegajosa; transicdo ondulada e gradual (120-130 cm).
125-150 cm; vermelho (2,5YR 4/8, umido); argila; moderada, pequena e
C média blocos subangulares; friavel, plastica e pegajosa; transi¢do ondulada e
gradual (145-155 cm).
150-170 cm; vermelho (2,5YR 5/6, umido); argila; fraca, pequena e media
blocos subangulares; fridvel, pléstica e pegajosa.
RAIZES: Poucas finas no Apl e Ap2 e raras finas nos demais horizontes.

OBSERVACOES:
1- Perfil coletado Umido;
2- A partir de 170 cm saprolito;
3- Muitos poros muito pequenos e pequenos e poucos poros médios nos horizontes Apl, Ap2
e A3, poros comuns muito pequenos e pequenos nos demais horizontes.

4- Os horizontes BC e C ndo foram coletados.
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PERFIL - 14

CLASSIFICACAO — Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura média/argilosa, A
moderado, relevo ondulado.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 210.594 m E. e 8.972.726 m N.
MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Produto da alteragéo dos sedimentos do Grupo Barreiras.
SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO — Coleta em terco médio de encosta. Elevacio
83 m.

RELEVO REGIONAL - Ondulado e forte ondulado.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Nao pedregosa e ndo rochosa.

DRENAGEM - Bem drenado.

EROSAO — Laminar moderada.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrdfila.

USO ATUAL — Pastagem.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-13 cm; bruno-acinzentado muito-escuro (10YR 3/2, umido); franco-
pl argilo-arenosa; fraca, pequena, blocos subangulares, associada a fraca pequena
granular; muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo

plana e gradual.

13-25 cm; cinzento-escuro (10YR 4/1, umido); franco-argilo-arenosa;
p2 fraca, pequena, blocos subangulares, associada a fraca pequena granular; friavel,
plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.
25-55 cm; bruno-amarelado (10YR 5/8, Umido); argila; fraca e
tl moderada pequena e média blocos subangulares; fridvel, plastica e pegajosa;
transicdo plana e difusa.
55-95 cm; bruno-forte (7,5YR 5/8, umido); argila; fraca e moderada,
t2 pequena e meédia blocos subangulares; fridvel, plastica e pegajosa; transicao
plana e difusa.
95-130 _cm; amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8, Uumido); argila; fraca e
t3 moderada, pequena e média blocos subangulares; friavel, plastica e pegajosa;
transicdo plana e gradual.
130-150 cm’; amarelo-avermelhado (5YR 6/8, Umido), mosqueado
BC  comum, médio e grande, distinto, vermelho (2,5 YR 4/8); argila; fraca, pequena
e média blocos subangulares e angulares; friavel, plastica e pegajosa.
RAIZES: Poucas finas no Apl e Ap2, raras finas no Btl e ausentes nos demais
horizontes.
OBSERVACOES:

=

Perfil coletado imido.

2. Muitos poros muito pequenos e pequenos e comuns meédios nos horizontes Apl e Ap2,
poros comuns muito pequenos e pequenos dos demais horizontes.

3. Horizonte 2BC néo coletado.

136



FRALOES DA AMOSTRA T0TAL GRAMULCME TRIA | g |
w QUADEANTE | PROFUNDIDADE | CALHAUS | CASCALHO TFEA ASELA ASE SILTE ARGILA CLASSE
FERTL jem] g g ohg GROILA VI TEETLRAL
agi 00-13 [*] =] 1000 xR a5 115 250 | e O 1 O ST
Ap2 13.24 ] ] 1000 516 70 114 0 [rarug - ar o o-arerors
14 B L) 0 [ 1600 ars 12 178 438 |agia
B2 5555 [ [ 1000 34 11 100 425 |
Bl #2130 ] o 1003 14s & 164 428 L=l
T TOTOR
ARGALA GRAL DE COMSUTRDADE DEMEIDADE PORDS DADE LaIDADE CONDUTRADADE EC a 2%
RATURAL FLOCULACAD HIBRA AL & REAL KPARENTE TOTAL [T LAY WP 1.3 MPa ELETRICA EXT. SATURACAD
L™ - omik wol sl - - L1 - e Bim
] ar u 248 1.3 ddh u 80 53 a u
-] ar | 28 1.3 a7 u 12,0 ar [1] N
10 28 u Ell-‘l 1,40 &2 N 11,1 7.5 a n
T @8 u 244 134 45 x 1.8 [E] [] X
) ) L 2.24 120 4T " 12,1 T 0 b
COMPLEXD SORTIVD | emel, [ dm® = mE | 180 mi | SATURACAD DE
W0 Kl " Mgt L M Valer = 3" L ACIDEZ TOTAL Vibes "T" BALE ALUsBBO
123 1 {H M} ¥i%l M%)
4.9 A6 0.4 .2 0.10 0,00 om 0.9 4.8 53 13 S&
a7 30 0.2 0.2 a.13 0,01 0,54 1.2 5,0 5,54 10 1]
45 g 0.2 0.1 0.05 0,00 0,54 1.3 43 & 04 ] L
s i e T T T — - T — Y S ST — — -
48 4.3 0.2 0.1 0,05 0,01 058 0.8 3.7 4 08 B 1]
CONPLEKD RORTIO NI CE0CH LK T
CARBONC MAT OROANICA Lt ] RELACRD O FlebFOR0 L ] COBRE Fi R0 BEAMCLAKE & T COALTO EMEC il
af kg giKg oy ey g | g | e my | dm' g [ " g [ dm’® g | dim” g | dm’ g | i’
113 154 11,1 1 122 u ® u X W ¥ W
108 a2 10.2 1 10,1 K = i X K ] Fy
l!i HIB !-_,-!i 1 .'!:-l u = i x X ] W
28 £.0 25 1 1,7 u ® L X i X 0
T e — 1T — — — — 1

137



PERFIL —15

CLASSIFICACAO — Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura média/argilosa, A
moderado, relevo suave ondulado.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 209.971 m E. e 8.972.726 m N.
MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Produto da alteragéo dos sedimentos do Grupo Barreiras.
SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO — Coleta terco médio de encosta. Elevacio
129 m.

RELEVO REGIONAL - Ondulado e forte ondulado.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Nao pedregosa e ndo rochosa.

DRENAGEM - Bem drenado.

EROSAO — Laminar moderada.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrdfila.

USO ATUAL — Pastagem.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-10_cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, umido); franco-argilo-
pl arenosa; fraca, pequena, blocos subangulares, associada & fraca pequena
granular; muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo

plana e gradual.

10-20 cm; cinzento-escuro (10YR 4/1, umido); franco-argilo-arenosa;
p2 fraca, pequena, blocos subangulares, associada a fraca pequena granular; friavel,
plastica e pegajosa; transicdo plana e clara.
20-50 cm; bruno-amarelado (10YR 5/8, umido); argilo-arenosa; fraca e
tl moderada pequena e média blocos subangulares; friavel, pléstica e pegajosa;
transicdo plana e difusa.
50-100 _cm; bruno-forte (7,5YR 5/8, umido); argilo-arenosa; fraca e
t2 moderada, pequena e média blocos subangulares; cerosidade pouco e fraca;
friavel, plastica e pegajosa; transicdo plana e difusa.
100-150 cm”; amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8, (imido); argila; fraca e
t3 moderada, pequena e média blocos subangulares; cerosidade pouco e fraca;
fridvel, plastica e pegajosa.

RAIZES: Comuns finas no Apl e Ap2, raras finas no Btl e ausentes nos demais
horizontes.

OBSERVACOES:

=

Perfil coletado Umido.
2. Muitos poros muito pequenos e pequenos e comuns médios nos horizontes Apl e Ap2,
poros comuns muito pequenos e pequenos e poucos médios nos demais horizontes.
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PERFIL —16

CLASSIFICACAO — Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura média/argilosa, A
moderado, relevo ondulado.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 208.539 m E. e 8.972.342 m N.
MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Produto da alteragéo dos sedimentos do Grupo Barreiras.
SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO — Coleta em terco médio de encosta. Elevacio
126 m.

RELEVO REGIONAL - Ondulado e forte ondulado.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Nao pedregosa e ndo rochosa.

DRENAGEM - Bem drenado.

EROSAO — Laminar moderada.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrdfila.

USO ATUAL — Pastagem com resto de cana.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-15 cm; bruno-acinzentado muito-escuro (10YR 3/2, umido); franco-
pl argilo-arenosa; fraca, pequena, blocos subangulares associada a fraca pequena
granular; muito friavel, ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do

plana e gradual.

15-25 cm; cinzento-escuro (10YR 4/1, umido); franco-argilo-arenosa;
p2 fraca, pequena, blocos subangulares associada a fraca pequena granular; muito
friavel, ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara.
25-55 cm; bruno-amarelado (10YR 5/8, umido); franco-argilo-arenosa;
tl fraca e moderada pequena e média blocos subangulares; fridvel, pléstica e
ligeiramente pegajosa; transicao plana e difusa.
55-90 cm; bruno-forte (7,5YR 5/8, Umido); argilo-arenosa; fraca e
t2 moderada, pequena e média blocos subangulares; cerosidade pouco e fraca;
friavel, plastica e pegajosa; transicdo plana e difusa.
90-128 cm; amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8, umido); argila; fraca e
t3 moderada, pequena e média blocos subangulares; cerosidade pouca e fraca,;
friavel, plastica e pegajosa; transi¢ao plana e gradual.
128-160 cm’; amarelo-avermelhado (5YR 6/8, Umido), mosqueado
BC  comum, médio e grande, distinto vermelho (2,5 YR 4/8); argila; fraca, pequena
e média blocos subangulares e angulares; friavel, plastica e pegajosa.
RAIZES: Comuns finas no Apl e Ap2, raras finas no Btl e Bt2 e ausentes nos demais
horizontes.
OBSERVACOES:
1- Perfil coletado umido;
2— PenetracOes de matéria organica, nos horizontes Bt1, Bt2 e Bt3;
3— Muitos poros muito pequenos e pequenos e comuns medios nos horizontes Apl e Ap2,
poros comuns muito pequenos e pequenos nos demais horizontes.
4— Horizonte 2BC néo foi coletado.
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PERFIL —17

CLASSIFICACAO — Argissolo Acinzentado Distréfico tipico, textura média/argilosa, A
moderado, relevo suae ondulado.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 210.707 m E. e 8.971.478 m N.
MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Produto da alteragéo dos sedimentos do Grupo Barreiras.
SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO - Coleta em éarea plana préxima a um rio.
Elevacdo 70 m.

RELEVO REGIONAL - Plano.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Nao pedregosa e ndo rochosa.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

EROSAO — Laminar ligeira.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrdfila.

USO ATUAL — Pastagem.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-10 _cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, umido); argilossiltosa;
p pléstica e pegajosa.

10-25 cm; bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, umido); argilossiltosa;

tl muito plastica e muito pegajosa.
25-45 cm; bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/4, umido), mosqueado,
t2 comum, pequeno, difuso, bruno (10YR 4/3); argilossiltosa; muito pléstica e

muito pegajosa.
45-60 cm’: bruno muito claro-acinzentado (10YR 7/3, Umido),
t3 mosqueado, comum, pequeno, difuso, bruno muito claro-acinzentado (10YR
8/4); argilossiltosa; muito plastica e muito pegajosa.
OBSERVACOES:
1- Perfil coletado Umido e com trado;
2- Lencol freatico a 60 cm.
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PERFIL —18

CLASSIFICACAO - Gleissolo Haplico Tb Distrofico tipico, textura argilosa, A moderado,

relevo plano.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 209.632 m E. e 8.972.625 m N.

MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Sedimentos fluviais do Holoceno.

SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO — Coleta em area de baixada. Elevacio 65 m.

RELEVO REGIONAL - Plano.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Nao pedregosa e ndo rochosa.
DRENAGEM - Imperfeitamente a mal drenado.

EROSAO — Nula.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrdfila.

USO ATUAL — Pastagem.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-10 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, umido); franco-argilo-
p arenosa; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

10-40 cm; cinzento (2,5Y 5/0, umido), mosqueado comum, pequeno e
1 médio, proeminente, vermelho (2,5YR 4/6); franco-argilo-arenosa; plastica e
ligeiramente pegajosa.
40-60 cm'; cinzento-claro (2,5Y 7/0, Gmido), mosqueado comum,
2 pequeno e médio, proeminente, vermelho (2,5YR 4/6); franco-argilo-arenosa;
plastica e pegajosa.

OBSERVACOES:

1— Perfil coletado iumido e com trado;
2 - Lencol freatico a partir de 50 cm.
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PERFIL —19

CLASSIFICACAO — Latossolo Amarelo Distrofico tipico, textura argilosa, A moderado,
relevo plano.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 209.287 m E. e 8.972.183 m N.
MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Produto da alteragéo dos sedimentos do Grupo Barreiras.
SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO — Coleta em topo aplainado. Elevacéo 116 m.
RELEVO REGIONAL — Suave ondulado e plano.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Nao pedregosa e ndo rochosa.

DRENAGEM - Bem drenado.

EROSAO — Laminar ligeira.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrdfila.

USO ATUAL — Pastagem.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-20 cm; Cinzento muito escuro (10YR 3/1); argilo-arenosa; plastica e
p pegajosa.

20-45 cm; Bruno-escuro (10YR 3/3); argila; plastica e pegajosa.
45-80 cm; bruno-amarelado (10YR 5/6); argila; muito plastica e muito
wl pegajosa.
80-115 cm; Bruno-amarelado (10YR 5/8); argila; muito plastica e muito
w2 pegajosa.
115-150 cm’; Amarelo-brunado (10YR 6/8); argila; muito plastica e muito
w3 pegajosa.

OBSERVACOES:

1— Perfil coletado imido e com trado.
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PERFIL —20

CLASSIFICACAO - Gleissolo Haplico Tb Distrofico tipico, textura argilosa, A moderado,

relevo plano.

LOCALIZACAO — Coordenadas UTM SIRGAS 2000/25S: 210.353 m E. e 8.971.870 m N.

MAT. DE ORIGEM/GEOLOGIA — Sedimentos fluviais do Holoceno.

SITUACAO, DECLIVIDADE E ELEVACAO — Coleta em area de baixada. Elevacio 65 m.

RELEVO REGIONAL - Plano.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE — Nao pedregosa e ndo rochosa.
DRENAGEM - Imperfeitamente a mal drenado.

EROSAO — Nula.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Ombrdfila.

USO ATUAL — Pastagem.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-20 _cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, umido); franco-argilo-

p arenosa; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.
20-50 cm; bruno-acinzentado (10YR 5/2, imido); franco-argilo-arenosa;
1 ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.
50-105 cm; cinzento-claro (10YR 6/1, umido), mosqueado abundante,
2 pequeno, difuso amarelo-brunado (10YR 6/6); argilo-arenosa; plastica e

ligeiramente pegajosa.

OBSERVACOES:

1- Perfil coletado Umido e com trado;
2- Lencol fredtico a partir de 100 cm.
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