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Resumo

PAGANI JUNIOR, Addo. Modelagem da profundidade de Neossolos
derivados de rochas graniticas do sul do Rio Grande do Sul. Orientador: Luiz
Fernando Spinelli Pinto. 2022. 85f. Dissertacdo (Mestrando em Manejo e
Conservacdo do Solo e da Agua) — Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

Os Neossolos sao caracterizados por apresentar baixo desenvolvimento
pedogenético, onde na maioria das vezes sao identificados pela auséncia de
horizonte subsuperficial B. No geral, sdo solos rasos e que podem apresentar
grande susceptibilidade a degradacéo, se utilizado de maneira inadequada, e
visando sua conservagao, é de grande importancia o tipo e a profundidade do
contato litico destes solos. Todavia, para a obtengao destes dados, se faz
necessario a adogao de técnicas que possibilitem uma representacao fiel e
viavel. Uma alternativa é a utilizagdo de modelagem de dados ambientais e de
solo, amplamente conhecida como Mapeamento Digital de Solos (MDS). O
presente trabalho tem como objetivo a geracdo de dados de morfologia e
distribuicdo de Neossolos derivados de rochas graniticas no Sul do Brasil,
utilizando a técnica do MDS, onde foram descritos perfis modais da area, e
determinados a variabilidade espacial das classes, e a variacdo da profundidade
do contato litico. O estudo foi conduzido em uma area de 54,2 ha no municipio
de Pelotas, e contou com a descrigdo de onze perfis de solos e trinta e nove
pontos amostrais utilizando-os para a modelagem “Random Forest” amostrados
com o auxilio do método cLHS, juntamente com quarenta e quatro covariaveis
ambientais extraidas a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) em uma
primeira modelagem, e uma segunda modelagem com apenas as 10 mais
importantes covariaveis. O modelo obteve um R? de 0,93 e um RMSE de 0,08
m, ja o mapa predito teve um R? de 0,72 e um RMSE de 0,17 m. As covariaveis
que melhor descrevem a variagdo dos Neossolos derivados de granitoides foram
as relacionadas com a drenagem, como a altura normalizada, altura padronizada
e indice de convergéncia, e a profundidade do vale e elevagéo.

Palavras-chave: mapeamento digital de solos; random forest;

pedometria; predicdo espacial; cLHS.



Abstract

PAGANI JUNIOR, Adado. Soil depth modeling derived from granite
rocks in southern Rio Grande do Sul. Advisor: Luiz Fernando Spinelli Pinto.
2022. 85f. Dissertation (Master's In Soil and Water Management and
Conservation) — Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas, 2022.

Regosols and Leptosols are characterized by low pedogenetic
development, where most often they are identified by the absence of subsurface
horizon B. In general, they are shallow soils and that can present great
susceptibility to degradation, if used inadequately, and aiming at their
conservation, it is of great importance the type and depth of contact of these soils.
However, to obtain these data, it is necessary to use techniques that allow a
faithful and viable representation. The alternative is the use of environmental and
soil data modeling, widely known as Digital Soil Mapping (DSM). The present
work aims to generate morphology and distribution data of Regosols and
Leptosols derived from granite rocks in southern Brazil, using the DSM technique,
where modal profiles of the area were described, and the spatial variability of the
classes and the variation of the depth of lithic contact were determined. The study
was conducted in an area of 54.2 ha in the municipality of Pelotas, had the
description of eleven soil profiles and thirty-nine sampling points using them for
the "Random Forest" modeling, together with forty-four environmental covariates
extracted from the Digital Elevation Model (DEM) in a first modeling, and a
second modeling with only the 10 most important covariates. The model obtained
an R? of 0.93 and an RMSE of 0.08 m, while the predicted map had an R? of 0.72
and an RMSE of 0.17 m. Covariates that best describe the variation of Regosols
and Leptosols derived from granites were related to drainage, such as normalized
height, standardized height and convergence index, and the depth of the valley
and elevation. standardized height and convergence index, and the depth of the
valley and elevation.

Keywords: digital soil mapping; random forest; pedometrics; spatial

prediction; cLHS.
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1. Introducéo

O solo é um recurso natural fundamental para o desenvolvimento da
agricultura e o conhecimento de seus atributos é imprescindivel para o
alavancamento dos setores dele dependentes. Para tal, € necessario a
organizacao dessas informagdes, em banco de dados por exemplo, reforgando
ainda mais a importancia do acesso a levantamentos de classes de solos e
atributos em escala de detalhe.

O uso inadequado dos solos no mundo todo, principalmente aquele
relacionado a exploragao agricola, tem acarretado impactos negativos do ponto
de vista de conservagao como por exemplo, solos compactados e erosao hidrica.
Uma maneira de interferir nestes usos inadequados, é a adog¢ao de metodologias
que possam impulsionar na obtencdo de dados relacionados aos atributos do
solo, visando a utilizagcao dos solos dentro da sua capacidade de uso, resultando
em melhores produtividades dessas areas, juntamente com um menor impacto
ambiental. Os solos rasos, por conseguinte, sdo aqueles que apresentam
maiores restricées, sendo recomendados somente para cultivo de pastagens ou
reflorestamento.

Aproximadamente 22% do estado do Rio Grande do Sul é ocupado por
Neossolos rasos, e considerando a morfologia destes solos, apresentam
grandes limitagdes e por isso, um baixo potencial relativo de uso. A profundidade
do contato litico/saprolitico € um dos principais limitantes em Neossolos
Regoliticos e Neossolos Litdlicos, pois suas caracteristicas influenciam
diretamente sobre os processos fisico-hidricos do solo e desenvolvimento
radicular das plantas. Geralmente a profundidade do contato litico/saprolitico
esta associada a outros fatores limitantes, como por exemplo a declividade, o
que representa dificuldade na discriminagcao destes solos durante a execugao de
levantamentos e producao de mapas, visto que na avaliagdo solo-paisagem, os
Neossolos rasos se encontram nas por¢des onduladas e/ou forte onduladas, o
que gera um problema ainda maior no ponto de vista de manejo e conservagao
destes solos.

Uma maneira de reduzir a degradagao destes solos é a delimitagcao
correta e detalhada destas areas através da confec¢ado de mapas pedoldgicos.

O objetivo dos mapas pedoldgicos € homogeneizar éareas até entéo



heterogéneas em areas menores, fazendo com que elas apresentem a menor
variabilidade possivel com relagéo a sua classificacdo pedoldgica. Boa parte dos
mapeamentos realizados até entdo, principalmente no Brasil, demandavam um
trabalho oneroso e demorado, ainda mais quando se tratava de levantamentos
com maior nivel de detalhamento, e que consequentemente apresentam
menores areas minimas mapeaveis, requirindo assim esforgo amostral para
assim poder descrever o comportamento espacial das classes e atributos do
solo.

Visando reduzir estes empecilhos do mapeamento convencional de solos,
o Mapeamento Digital de Solos (MDS) apresenta grande potencialidade para a
predicado de classes e atributos do solo, podendo gerar mapas de solos de forma
mais rapida e econdmica, se comparada a levantamentos convencionais. A partir
do MDS também é possivel produzir mapas com melhores precisdes a partir da
modelagem de propriedades de dificii mensuragdo devido sua natureza
quantitativa, reduzindo possiveis erros e generalizagcdes causadas pela natureza
qualitativa do mapeamento convencional de solos.

Visto isso, o presente estudo busca investigar a possibilidade de se utilizar
técnicas de modelagem amplamente difundidas no MDS para a geracao de
dados morfolégicos de Neossolos derivados de rochas graniticas no Sul do
Brasil, por meio da espacializagao da variabilidade de suas profundidades até

sua camada de limitagao.



2. Revisao de literatura

2.1 Solos pouco desenvolvidos e importancia do

conhecimento de sua profundidade efetiva

Os processos pedogenéticos e fatores de formacdo dos solos estédo
relacionados a caracteristicas e atributos presentes nas diferentes classes de
solos. Segundo conceito proposto por Dokuchaev (1883), o solo é uma variavel
dependente dos seus préprios fatores de formacdo, como por exemplo, o
material de origem, o clima, a caracterizacdo e cobertura da vegetacao e a
topografia do terreno. Indo um pouco adiante, conforme estipulou Hans Jenny o
tipo de solo resulta da interacdo dos fatores clima, organismos, o relevo, o
material parenteral e o tempo (JENNY, 1941).

A classe dos Neossolos, por exemplo, reflete influéncia significativa de
fatores de formacédo como relevo e material de origem. Sao considerados solos
pouco desenvolvidos muito em razdo da resisténcia do material de origem ao
intemperismo, geomorfologia e clima, no qual exercem limitagGes a evolugéo
pedogenética, ou ainda o tempo de acao reduzido dos agentes de intemperismo
e/ou pedoldgicos (SANTOS et al., 2012). Para a classificacdo taxonémica dos
Neossolos, ndo é considerado o horizonte B como as demais classes, visto que
geralmente apresentam a sequénciade A - C - Rou A - R, podendo apresentar
horizonte B, mas sem requisitos para caracterizar um horizonte subsuperficial
diagnéstico (SANTOS et al., 2018).

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos - SIiBCS
(SANTOS et al., 2018), os Neossolos podem ser classificados em segundo nivel
categérico em Litélicos, Regoliticos, Fluvicos e Quartzarénicos, variando
conforme a profundidade do do contato litico, carater do horizonte superficial,
e/ou granulometria. Anteriormente, os Neossolos Litolicos e Regoliticos eram
denominados de Litossolos e Regossolos, respectivamente, estando agrupados
juntamente com o0s outros solos fracamente desenvolvidos, no qual nao
possuiam horizonte diagndstico subsuperficial, sendo eles as areias quartzosas
e solos aluviais, denominados atualmente como Neossolos Quartzarénicos e
Flavicos (CAMARGO; KLAMT; KAUFFMAN, 1987).



Os Neossolos Litolicos podem apresentar horizonte A ou O histico disposto
diretamente sobre a rocha ou horizonte C ou CR, ou ainda sobre um material
com 90% ou mais constituida por fragmentos de rocha, e com contato litico ou
litico fragmentario dentro de 50 cm da superficie do solo. Pode ocorrer a
presenca de um horizonte B, desde que o mesmo nao satisfaca qualquer tipo de
horizonte B diagndstico (SANTOS et al, 2018). Os Neossolos Regoliticos séo
caracterizados por apresentar a horizonte A diretamente a um horizonte C ou Cr,
admitindo um horizonte Bi com menos de 10 cm de espessura, e contato litico a
uma profundidade superior a 50 cm. Deve apresentar 4% ou mais de minerais
primarios alteraveis na fracéo areia grossa e fina, dentro de 150 cm da superficie
do solo, em qualquer horizonte, ou ainda, 5% ou mais do volume do horizonte C
ou Cr com fragmentos de/ rocha semi-intemperizados, saprolito ou fragmentos
formados por restos da estrutura orientada da rocha que deu origem ao solo
(SANTOS et al., 2018).

Na classificacdo pedolégica, os horizontes saproliticos recebem a
simbologia “Cr” e representam uma sec¢édo do perfil de solo onde a estrutura da
rocha estd mantida, entretanto, em diferentes estagios de alteracdo (PEDRON
et al. 2015). Ou seja, 0 saprolito pode ser descrito como a rocha em estagio
avancado de intemperismo, mas que conserva as caracteristicas originais da
rocha, com alteracao significativa dos minerais resistentes ao intemperismo para
argilominerais. E friavel, ou seja, faciimente quebrado com a méo e apresenta
consisténcia plastica quando molhado (WALD; GRAHAM; SCHOENEBERGER,
2013).

As caracteristicas morfolégicas dessa classe de solos se restringem a
caracteristicas de seu horizonte superficial, onde a cor, textura, estrutura e
consisténcia sdo dependentes do material de origem, sendo bastante
heterogéneos no que se refere a atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos
(BOGNOLA et al., 2002). Entretanto, geralmente sdo solos que se destacam por
apresentarem baixos teores de fosforo e matéria organica, elevada
permeabilidade e baixa capacidade de retengédo de agua (ALMEIDA et al., 2015;
SANTOS et al., 2012).

De acordo com Barbosa (2022), os maiores teores de argila e de agua
disponivel como principais caracteristicas morfologicas nos horizontes

saproliticos dos Neossolos localizados na provincia geomorfolégica do Escudo



Sul-Riograndense, indicando assim, uma grande diversidade morfolégica nessa
classe de solo. O conteudo de argila resultante do intemperismo do saprolito foi
estudado por Santos et al. (2018), onde verificaram que a maior quantidade de
argila esta depositada nos canais e fissuras do saprdlito, sendo que os canais
tém maior ocorréncia nas camadas mais desgastadas do saprdlito, além disso,
também foi verificado que a capacidade de troca de cations (CTC), foi
semelhante a dos horizontes subjacentes, sendo ambientalmente relevante para
adsorcao de nutrientes para as plantas.

A profundidade efetiva é uma das principais caracteristicas utilizadas para
classificar, e diferenciar Neossolos Litélicos e Regoliticos, sendo o seu
conhecimento fundamental para a organizacdo taxbnomica dessas classes
(PEDRON et al, 2009). Podendo ser conceituada como a distancia vertical da
superficie do solo até a camada de rocha intemperizada, denominado saprolito,
ou até o contato com a rocha mae (DIETRICH et al., 1995; HEIMSATH et al.,
1997; HAN et al., 2016).

Tendo em vista questdes referentes a qualidade do solo, a profundidade
do solo pode ser considerada uma das mais importantes propriedades
(BUNNING; MCDONAUGH; WOODFINE, 2011). A profundidade esta
diretamente correlacionada com a produtividade do solo, atuando como um
importante parametro de entrada para estudos de modelagem hidroldgica e
ecolégica (DEVIA et al., 2015; LU et al., 2019), onde o conhecimento de sua
variabilidade espacial pode ser de grande importancia para atividades
relacionadas ao planejamento de irrigacdo (MYBURGH; VAN ZYL; CONRADIE,
1996), determinacdo da capacidade do solo para armazenar e reter umidade
(BOER; DEL BARRIO; PUIGDEFABRES, 1996), bem como a obtenc&o de dados
estimados de carbono e outros estoques elementares (WIESE et al., 2016).

A profundidade pode ser considerada um dos principais fatores limitantes
para o desenvolvimento radicular, impedindo assim o0 maximo desempenho do
cultivo ali instalado, como evidenciado por Gomes et al. (2016), que a partir do
mapeamento de solos semi-detalhado das areas de producdo de pinus,
associado a uma base de dados com os graus de limitacdo das terras,
identificaram que as maiores limitacdes ao desenvolvimento da cultura eram as

relacionadas aos atributos de profundidade efetiva, relevo e



pedregosidade/rochosidade, sendo ambos os atributos caracteristicos das
classes de solos com menor desenvolvimento pedogenético.

A ocorréncia de horizontes saproliticos em solos com contato litico
proximo a superficie do solo, acaba criando uma condicdo para o
desenvolvimento radicular dentro das camadas saproliticas, podendo apresentar
diferentes graus de limitacdo ao crescimento das raizes ocasionadas pelo
volume de material grosseiro, sendo comum a ocorréncia de raizes em
profundidades superiores a 70 cm em perfis de Neossolos Litolicos e Neossolos
Regoliticos (PEDRON et al., 2009).

2.3 Mapeamento de Solos — abordagem convencional

O solo assume um papel importante no desenvolvimento da humanidade,
desempenhando papel fundamental para a agricultura, e o conhecimento de sua
distribuicAo somente pode ser observado através de mapas pedoldgicos
(DEMATTE et al., 2004). Segundo Coelho; Giasson (2010), os mapas
pedologicos apresentam grande importancia no que diz respeito ao
planejamento e manejo do uso do solo, fazendo com que alavancasse o
desenvolvimento de uma gama de areas da ciéncia do solo, contribuindo
principalmente para o planejamento do uso das terras (DALMOLIN et al., 2004).

O mapeamento de solos somente foi possivel através de estudos
realizados pelo cientista Russo, Vasili Vasilevich Dockuchaev, onde conceitos
sobre a relagédo solo-paisagem, aplicando principios basicos de morfologia do
solo para caracterizar os principais grupos de solos foram modelados (HUDSON,
1992). Alguns anos ap6s, em 1941 os conceitos sobre a génese e a relagéo solo-
paisagem foram consolidados pelo cientista do solo Hans Jenny, onde ele
determinou o modelo clorpt, que € composto pelo solo (S) em fungao (f) do clima

(cl), organismos (0), relevo (r), material de origem (p), e tempo (t) (Equagéo 1).

S=f(cl,o,r,p,t) (2



De acordo com a equacao de Jenny (1941), o solo pode ser considerado
uma funcdo dos processos pedogenéticos em combinacdo com a distribuicao
espacial destes fatores na paisagem. Portanto, os levantamentos de solos séo
baseados nos conceitos dos fatores de formacao do solo associados as relacdes
solo-paisagem (HUDSON, 1992), compreendendo caracteristicas morfologicas,
fisicas, quimicas e mineraldgicas, apresentando também uma classificacédo
taxondmica e interpretativa (DALMOLIN et al., 2015).

O desenvolvimento do modelo "Clorpt" foi essencial porque deu origem a
véarios estudos de desenvolvimento do solo na paisagem, criando uma relacao
solo-paisagem amplamente difundida na pedologia. Foram os fundamentos
originais do modelo "clorpt" que abriram caminho para uma visdo do solo em
funcdo de diferentes condigcbes ambientais e, assim, permitiram o mapeamento
de diferentes regibes com base na compreensao da distribuicdo do solo na
paisagem. Dessa forma, o levantamento tradicional de solos foi baseado no
modelo discreto e apresenta as propriedades dos solos de uma determinada
area com a classificacdo do sistema taxonémico, estabelecendo assim, limites
entre as classes de solos (MENDONCA-SANTOS; SANTOS, 2006).

O mapeamento de solos convencional, se concentra inicialmente na
elaboracdo de um mapa de solos preliminar, obtido a partir da delimitacdo das
unidades de solos por fotointerpretacdo e sobreposicédo de dados ambientais,
associados ao conhecimento e experiéncia do pedologo (SANTOS et al., 1995).
Apods, sao realizadas atividades de campo, visando definir as classes de solo
encontradas a partir de descricdes e coletas de campo, onde estas informacdes
serdo agregadas ao mapa de solos inicial sendo assim estabelecidas as relacdes
de solo-paisagem pelo peddlogo, podendo desta maneira delimitar as unidades
de mapeamento e realizar a distribuicdo espacial das mesmas (RESENDE et al.,
2007), subdividindo areas heterogéneas em parcelas homogéneas, fazendo com
que estas parcelas apresentem uma minima.

Nos levantamentos de solos podem ser realizados trés tipos de
amostragens, podendo citar a de perfil completo, amostrando todos os
horizontes desde a superficie até sua secdo de controle; a amostra extra, onde
somente alguns horizontes sdao amostrados, sendo mais comumente coletado o
horizonte superficial, e um horizonte ou camada interna; e, por ultimo, a amostra

composta, resultante da mistura de varios pontos para determinacdo da



fertilidade (IBGE, 2007). A amostragem devera ser suficiente para descrever as
unidades de mapeamento, e ainda descrever as possiveis variacdes dentro
daquela area, onde quanto maior o grau de detalhamento exigido, maior sera a
escala de trabalho exigida, resultando assim em um maior numero de pontos
amostrados em determinada éarea.

Os levantamentos pedolégicos convencionais foram amplamente
utilizados, todavia, apresentam obstaculos em suas metodologias. Geralmente
estes mapas séo apresentados com limites abruptos entre as classes de solos
nao representa a real distribuicdo na paisagem, que tende a ser mais gradual e
suave. Associado a esta condicdo, tem-se a caracteristica intuitiva e
deterministica que observa a relacdo solo-paisagem na topossequéncia, esta
relacdo é dependente da experiéncia e conhecimento local do profissional que
conduz o levantamento e este processo inviabiliza qualquer forma de
mensuracdo das incertezas do documento elaborado (LIMA et al.,, 2013;
MENDONCA-SANTOS; SANTOS, 2006).

A impossibilidade de quantificar as incertezas presentes nos
mapeamentos convencionais de solo, fez com que surgissem criticas ao
(ARROUAYS et al, 2020; LIMA et al, 2013; MCBRATNEY; WEBSTER;
BURGESS, 1981; SANCHEZ et al., 2009). Essa necessidade de avaliar os
produtos elaborados e haver uma métrica para aferir sua confiabilidade abriu
novos campos de pesquisa para serem explorados. Assim, com 0s avangos em
geotecnologias e integracdo de dados, foram sugeridos modelos quantitativos
para a pedologia, formando assim, a pedometria (LARK, 2011; MCBRATNEY;
LARK, 2018; ROSSITER, 2018).

2.4 Mapeamento digital de solos

O mapeamento Digital de Solos (MDS) é uma subarea da Pedometria, e
tem sua derivagao do grego “pedos (solo) e “metron” (medida), e apresenta como
seu objetivo principal solucionar os problemas referentes a incertezas do método
convencional de mapeamento de solos, uma vez que este depende
exclusivamente do peddlogo, se mostrando um método unicamente qualitativo,

sendo mais complexo a validagcdo dos mapas. Entendendo essa dificuldade, a



pedometria visa principalmente descrever quantitativamente a variagao do solo,
utilizando como base as geotecnologias (McBRATNEY et al., 2019).

Nos Ultimos anos, a obtencdo de pontos de amostragem
georreferenciados a campo se tornou mais facil e pratico, isso devido a
popularizacdo do Sistema de Posicionamento Global (GPS). Também ficou mais
acessivel as informacdes relacionadas as covariaveis ambientais, servindo deste
modo para 0 apoio e a criacdo das relagcdes matematicas necessarias para o
processamento de informacdes referentes a realizacdo de mapeamentos
(CANCIAN, 2019). Devido este fato, McBratney; Mendong¢a-Santos; Minasny
(2003), remodelaram a equacéao “Fatores de Formacgéao do Solo” ja proposta por
Jenny (1941), onde ndo considerava a distribuicdo espacial, sendo assim, a
modelagem denominada “S.C.0O.R.P.A.N.” poderia ser utilizada em lugares onde
somente as covariaveis ambientais sdo conhecidas, podendo o solo ser predito
a partir dele proprio. A partir desta equacao e com as estratégias utilizadas no
MDS se torna possivel por exemplo, a extrapolacéo das relagdes solo-paisagem
de uma area mapeada, definida como area de referéncia, para regides onde
estas relagdes nao sdo bem conhecidas (TEN CATEN et al., 2011).

Desta forma, McBratney et al. (2003), consideram a equacao sendo
composta por Sc (classe de Solo), s (préprio solo), ¢ (clima), o (organismos), r
(relevo), p (material de origem), a (tempo), n (coordenadas geograficas)
(Equacéo 2).

Sc=f(s,c,o,rp,an (2

A partir do modelo SCORPAN e da integracao entre as geotecnologias,
estatistica e pedologia, foram ampliados os estudos utilizando o MDS, surgindo
assim, uma oOtima alternativa para producdo de mapas mais detalhados e de
menor custo. A técnica do MDS s6 é possivel com a utilizagdo de pontos de
treinamento, estes contendo informagdes levantadas a campo visando a geragéao
de modelos preditivos de classes ou até propriedades/atributos do solo
(OMUTO; NACHTERGAELE; ROJAS, 2013), ou com o auxilio de dados legados,
que sdo nada mais do que informacdes de solo j& disponiveis, obtidas por
levantamentos convencionais (CANCIAN, 2019), que em combina¢cdo com o
conhecimento de covariaveis ambientais (LAGACHERIE; MCBRATNEY;
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VOLTZ, 2006), podem fornecer informagdes relevantes sobre os locais onde se
deseja realizar 0 mapeamento e assim predizer as provaveis classes de solos
(SULAEMAN et al., 2013). Tanto € que, segundo McBratney et al. (2003), o
sucesso para se descrever o solo irA depender do numero de covariaveis
ambientais utilizadas na predi¢cdo, do numero amostral e da disponibilidade de
funcdes para o ajuste das relacdes entre 0 solo e 0 meio ambiente.

Os mapas convencionais de solos dificilmente sdo reprodutiveis, ou seja,
o conhecimento do peddlogo é particular e seu modelo mental é Unico, podendo
se assemelhar ao de outros técnicos, mas nunca idéntico. Segundo Stumpf et
al. (2017), o MDS se assemelha ao mapeamento convencional, pois também
considera as relacbes solo-paisagem, mas por ser um método inteiramente
quantitativo, os produtos do MDS sédo reprodutiveis e dessa forma podem
representar continuamente os dados.

O MDS tem papel fundamental no processo reducéo das incertezas nos
mapeamentos, sendo estas ndo quantificadas no método tradicional de
levantamento de solos, descrevendo os padrbes de variagéo espacial dos solos,
e assim, melhorando a precisdo e qualidade de informag&o. De acordo com
Stumpf et al. (2017), a incerteza, quando quantificada e espacializada, tem
funcdo de suma importancia na amostragem de dados, otimizando assim a
geracao de informagdes. Segundo Cancian (2019), a incerteza, agrega valor aos
produtos de levantamento de solo, uma vez que permite indicar a qualidade de
previsao das variaveis de estudo.

Com as novas técnicas associadas ao MDS, o levantamento dos mesmos
estd cada vez mais sofisticado, interdisciplinar, e tem papel de grande
importancia no compartilhamento de informacgdes entre especialistas da area de
solos e do meio fisico como os gedlogos, entretanto, mapas digitais de solos mal
desenvolvidos sdo contraproducentes (ARROUAYS et al., 2020). O também
conhecimento sobre os atributos do solo e sua respectiva distribuicdo espacial
proporciona de tal maneira uma compreensao do sistema como um todo, e dessa
forma, conduzem a necessidades de praticas de manejo adequadas
(LAGACHERIE e McBRATNEY, 2006).

Seguindo essa tendéncia, o Brasil esta em um crescente desenvolvimento
da pesquisa em MDS, onde estdo sendo criadas diversas iniciativas, como a

criacdo da “Comissdo Especializada em Pedometria”, pertencente a diviséo
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“Solo no Espaco e Tempo” da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS).
No entanto, pesquisas relacionadas ao MDS vém ocorrendo no Brasil a um certo
tempo. O primeiro estudo abordando o mapeamento de classes de solos foi
realizado por Giasson et al. (2006), onde foi avaliado o comportamento das
regressodes logisticas multiplas, e a capacidade de reproduzir um mapa de solo
a partir de uma area de referéncia. O municipio de Sentinela do Sul (RS) com
253kmz foi utilizado como area de estudo pois possui um mapeamento de solos
tradicional com escala 1:50.000 com 8 unidades de mapeamento. Os dados da
paisagem foram extraidos do modelo digital de elevacdo SRTM com resolucdo
espacial de ~90m e derivadas 9 covariaveis: Declividade, perfil de curvatura,
plano de curvatura, curvatura, direcdo de fluxo, fluxo acumulado, comprimento
de fluxo, indice de poténcia do fluxo e indice de umidade topogréfica. Os 7.500
pontos de treinamento foram aleatoriamente colocados sobre a area de estudo
e correlacionados ao mapa base de solos (valor de referéncia) e covariaveis
ambientais, dessa forma, os autores relacionaram a classe estimada e a classe
de referéncia para obter o indice de acurécia geral. Estes resultados indicaram
que 48% da area foi corretamente classificada, tendo melhor desempenho
(61,5%) ao estimar a associacao de Argissolo Amarelo, Cambissolo e Neossolo
Litolico. Considerando a resolucédo espacial do modelo digital de elevacéo e a
incipiéncia do MDS no Brasil, os resultados foram positivos e impulsionaram
pesquisas nacionais em pedometria.

ApOs isso, varios outros autores se aprofundaram no assunto, como por
exemplo, Silva et al. (2019), no qual avaliaram o desempenho de diferentes
algoritmos utilizados no mapeamento digital de solos e os efeitos da amostragem
adicional de pontos de treinamento em uma bacia hidrografica com declive
acentuado a partir da fotointerpretacéo. Na regido Sul do Brasil, Moura-Bueno et
al. (2019), buscaram determinar qual o melhor modelo preditivo para o
mapeamento digital de solos em uma situacdo de paisagem complexa, com
grande heterogeneidade de classes de solo. Ambos os autores destacam em
seus estudos a utilizagdo do modelo preditivo Random Forest (RF) como sendo
0 mais preciso na previsao espacial de classes de solos, bem como de atributos
do solo,

Horst-Heinen et al. (2021), também utilizou em seu estudo o modelo

preditivo RF, entretanto, aplicou o modelo para a determinagéo da profundidade
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do solo. O estudo foi conduzido em uma éarea de 1,08 Km?, em uma area
cultivada com Pinus, na regido serrana de Santa Catarina. Foram amostrados
102 pontos usados para o treinamento e validacdo do modelo RF, e nove
covariaveis topograficas derivadas do modelo digital de elevagéo para prever a
profundidade do solo, sendo elas, a elevacéo; Distancia vertical até a rede de
canais; Indice de rugosidade do terreno; Posicdo relativa da declividade;
Declividade; Fator LS; Profundidade do vale; Nivel base da rede de canais, e;
indice de umidade topografica. Na modelagem conduzida, se obteve um R2 de
0,91 e um RMSE de 0,17 metros, comprovando o bom desempenho do modelo
para prever a profundidade naquela regido.

O MDS também pode auxiliar na identificacdo de outras informacdes
importantes referentes a génese de solo, como por exemplo, a identificacdo e
caracterizac@o do material originario, conforme observado por Mello et al. (2021),
no qual os autores associaram o uso do sensoriamento remoto com o MDS, para
melhorar mapas de material de origem em baixas escalas. A utilizacdo de
sensores proximais esta intimamente ligada com a capacidade de predicao do
MDS, Silva et al. (2021), utilizaram a espectrometria de fluorescéncia de raios-X
portatil (pXRF) para obter dados de Fe, Ti e SiO:z totais, e suscetibilidade
magnética determinada por magnetdometro, resultando em dados mais precisos

para a predicédo de classes de solos em diferentes resolucdes espaciais.

2.5 Meétodo de amostragem do Hipercubo Latino Condicionado
(cLHS)

O método de amostragem do Hipercubo Latino Condicionado, traduzido
do inglés “conditioned Latin Hypercube Sampling” (cLHS), tem como
fundamentacdo a amostragem aleatoria estratificada de forma eficiente através
de suas variaveis e suas distribuicdes multivariadas (MINASNY; MCBRATNEY,
2006).

Seu funcionamento ocorre a partir de “K” variaveis com X1, X2, ..., XKk,
sendo a faixa de variacdo de cada uma, X é dividido em n provaveis intervalos
iguais (estratos), e para cada varidvel uma amostra aleatéria € tomada para cada
estrato. As amostras obtidas sédo confrontadas umas com as outras, podendo ser

de forma aleatoria ou definida por uma regra previamente especificada. A partir
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desta técnica é possivel se obter um niamero menor de amostras, € mesmo
assim se ter uma distribuicdo mais representativa das caracteristicas ambientais
da area de estudo (CARVALHO JUNIOR et al., 2014).

Considerando o MDS, as variaveis ambientais a serem inseridas no cLHS
sdo pouco discutidas, e para que a amostragem seja considerada eficiente, é
necessario utilizar todas as variaveis disponiveis associadas a funcao
SCORPAN (LIER, 2020). A amostragem devera contemplar a variabilidade dos
solos da area estudada e apresentar boa operacionalidade, bem como reduzir o
custo e tempo de amostragem por meio da reducado do nimero de amostras a
serem coletadas a partir de um conhecimento prévio dos dados legados de solo
da regido (STUMPF et al., 2016).
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3. HipoGteses

E possivel realizar a modelagem de dados relativos & profundidade do
contato litico/saprolitico em Neossolos derivados de rochas graniticas
localizados em paisagem complexa através da técnica de Mapeamento Digital
de Solos na regido Sul do Brasil. Com isso, espera-se que a modelagem possa
ser utilizada para uma predicdo de ocorréncia e distribuicio de Neossolos
Litolicos e Nessolos Regoliticos, visando assim o melhor planejamento da
aptidao agricola.

4. Objetivos

4.1. Geral

Prever a profundidade do contato litico/saprolitico em uma area de
topografia complexa com o predominio de solos pouco desenvolvidos.

4.2. Especificos

I. Determinar a distribuicdo espacial das classes de solos;
Il. Gerar um mapa de variabilidade da profundidade destes solos;
I1l. Obter as covariaveis de maior importancia para modelagem;

IV. Validar os dados obtidos pela modelagem.
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5. Capitulo 1 - Modelagem da profundidade de Neossolos
derivados de rochas graniticas do sul do Rio Grande do Sul

5.1.Introducéo

Neossolos séo solos pouco desenvolvidos e consequentemente, pouco
profundos, isso ocorre em raz&do da resisténcia do material de origem ao
intemperismo, geomorfologia e clima, onde estes exercem limitacdes a evolucao
pedogenética, ou ainda o tempo de acao reduzido dos agentes intempéricos e/ou
pedologicos (SANTOS et al., 2012). A profundidade efetiva € uma das principais
caracteristicas utilizadas para classificar e diferenciar Neossolos Litdlicos e
Regoliticos, sendo o seu conhecimento fundamental para a organizacao
taxébnomica dessas classes (PEDRON et al., 2009), além disso, a espessura do
horizonte superficial (A), a presenca de pedregosidade e rochosidade e o tipo de
contato saprolitico ou litico (fragmentarios ou leptogmentarios) tem influéncia
sobre o potencial agricola destes solos (PEDRON; DE AZEVEDO; DALMOLIN,
2012; PEDRON et al., 2010).

Tendo em vista questdes referentes a qualidade do solo, a profundidade
do solo pode ser considerada uma das mais importantes propriedades
(BUNNING; MCDONAUGH; WOODFINE, 2011). Os Neossolos Litélicos e
Regoliticos sdo considerados solos rasos, no entanto, a profundidade efetiva
excede os limites dos horizontes saproliticos. Em geral, saprolito apresenta
fraturas devido aos processos de intemperismo proporcionando 0
desenvolvimento radicular em profundidade. E claro que, esse faturamento é
distinto para cada tipo de material de origem.

A profundidade esta diretamente correlacionada com a produtividade do
solo, ou seja, quanto mais profundo o solo, maior o seu potencial produtivo,
atuando como um importante parametro de entrada para estudos de modelagem
hidrologica e ecologica (DEVIA et al., 2015; LU et al., 2019). A profundidade
efetiva reduzida € considerada um dos principais fatores limitantes para o
desenvolvimento radicular das culturas, impedindo assim 0 maximo
desempenho do cultivo ali instalado (GOMES et al., 2016).

O conhecimento detalhado da profundidade do solo, principalmente em
classes de solos pouco desenvolvidas como os Neossolos, € de grande

importancia para o planejamento agricola. Alguns estudos tém buscado,
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principalmente através de técnicas estatisticas, predizer a espessura do solo,
testando diferentes modelos de predicdo. Utilizando a regressao linear multipla,
Yang et al. (2014), utilizaram um conjunto amostral de 171 amostras para
predicdo da profundidade do solo. Os autores usaram a proporcéao de 80% dos
pontos para treinamento do modelo e 20% para validacdo, com 9 covariaveis
originadas do MDE, em uma éarea de 10 Km2 onde a validacdo do modelo de
predicdo apresentou um R2=0,71 e RMSE de 0,04 m. Ao comparar dois modelos
para predizer a profundidade do solo, Dharumarajan et al. (2020), encontraram
para o RK (Regression kriging) um R? de 0,3 e RMSE de 34 cm e para o QRF
(Quantile regression forest) um R2 de 0,17 e RMSE de 37 cm. Horst-Heinen et
al. (2021), utilizaram o modelo preditivo RF com oito covariaveis ambientais
extraidas do MDE reamostrado de 10 metros. Os autores buscaram gerar
informagdes espaciais para uso e planejamento na cadeia produtiva florestal em
uma area de topografia complexa e obtiveram um Rz de 0,91 e RMSE de 17 cm.

O conhecimento da espacializacdo da variabilidade da profundidade do
solo é necessério para um melhor ordenamento territorial de uso da terra. No
entanto, ja € conhecido que essa propriedade possui uma alta variabilidade
espacial (HORST-HEINEN et al., 2021; LACOSTE et al., 2016) e por isso existe
uma grande dificuldade em obter informacfes desta natureza. Diante disso, a
modelagem preditiva através de técnicas de Mapeamento Digital de Solos (MDS)
tem sido uma importante alternativa (LACOSTE et al., 2016; LU et al., 2019;
HORST-HEINEN et al., 2021).

O MDS também pode auxiliar na identificacdo de outras informacfes
importantes referentes a génese de solo, como por exemplo, a identificacdo e
caracterizagdo do material originario (Mello et al., 2021). Segundo Stumpf et al.
(2017), o MDS se assemelha ao mapeamento convencional, pois também
considera as relagfes solo-paisagem, mas por ser um meétodo inteiramente
quantitativo, os produtos do MDS sao reprodutiveis e dessa forma podem
representar continuamente os dados. A partir do MDS também €& possivel
produzir informacgdes mais precisas a partir da modelagem de propriedades de
dificil mensuracédo devido sua natureza quantitativa, reduzindo possiveis erros e
generalizagbes causadas pela natureza qualitativa do mapeamento

convencional de solos.
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Dentro do contexto de paisagens com topografia complexa e com o
predominio de solos pouco desenvolvidos, é possivel realizar a modelagem de
dados relativos a profundidade do contato litico/saprolitico em Neossolos
derivados de rochas graniticas através da técnica de Mapeamento Digital de
Solos na regido Sul do Brasil. Com isso, espera-se que a modelagem possa ser
utilizada para uma predicao de ocorréncia e distribuicdo de Neossolos Litélicos
e Nessolos Regoliticos, visando assim o melhor planejamento da aptidao
agricola. A partir dessa premissa para este trabalho foi estabelecido o objetivo
de prever a profundidade do contato litico/saprolitico em uma area de topografia

complexa com o predominio de solos pouco desenvolvidos.

5.2.Material e Métodos

5.2.1 Descri¢do da area de estudo

A area estudada esta localizada no sétimo distrito do municipio de Pelotas
(Quilombo), Rio Grande do Sul (Figura 1), abrangendo trés propriedades rurais
com area total de 54 hectares, sendo seu sistema de producéo integralmente de
base agricola familiar. A area contempla uma grande complexidade geoldgica
caracteristica da provincia geomorfolégica do Escudo Sul-Riograndense, e
consequentemente também é bastante complexa do ponto de vista pedoldgico.
O clima da regido é descrito como cfa (clima temperado Umido com verdo
guente), conforme a classificacdo de Koppen, e apresenta precipitacdo média
anual variando entre 1300 e 1.600mm (ALVARES et al., 2013).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo.
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O relevo regional da area varia entre plano a forte ondulado,

predominando um relevo ondulado na maior parte da area, transacionando para

um forte ondulado na area de mata nativa (Figura 2). No contexto geoldgico, a

area se encontra sobre a Suite Intrusiva Pinheiro Machado (SIPM), que

apresenta granitdides de composicdo principalmente granodioritica a

monzogranitica, caracterizados por um bandamento irregular descontinuo de

biotitas, apresentando também alguns termos tonaliticos e quarzo dioriticos. As
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rochas se caracterizam por um bandamento e aspecto gnaissico (PHILIPP;
CAMPOS, 2004). Segundo Cruz (2019), a idade de cristalizacdo da Suite
Intrusiva Pinheiro Machado varia entre 633 e 4 milhdes de anos, ocorrendo em
pulsos distintos de magmas do complexo. Do ponto de vista da génese de solos
€ importante ressaltar que a SIPM é cortada por corpos da Suite Granitica Dom
Feliciano (SGDF) que variam em termos de tamanho desde corpos
quilométricos, que aparecem na escala dos mapas existentes (1:750.000;
CPRM, 2006), até corpos com dezenas a centenas de metros, que nado
aparecem nesses mapas. Esses corpos, por terem composicao sienogranitica a
feldspato alcalino granitica, sdo mais resistentes ao intemperismo, tendendo a

formar solos mais rasos (Neossolos Litélicos e afloramentos de rochas).
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Figura 2: Mapa de declividade da area do estudo.
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A altitude maxima de area do estudo é de 145 metros acima de nivel do
mar, e a menor cota é de 41 metros. As maiores altitudes estdo concentradas
nas por¢cdes mais ao norte da area, correspondentes aos solos mais rasos, e ao

sul se encontram os solos mais profundos (Figura 3).
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Figura 3: Mapa de elevagéo da area de estudo.

Se tratando do uso da terra, a maior parte da area esta ocupada por mata
nativa, representando 42% da éarea total, seguido pela fruticultura (cultivo de
péssego) que ocupa 31,6% do territério, 20,4% correspondente a pastagem
nativa destinada a producdo de gado de leite, e 6% da area cultivada com

cultivos anuais, intercalando o cultivo de soja e milho (Figura 4).
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Figura 4: Mapa de uso da terra da area de estudo.

5.2.2. Levantamento de Solos e amostragem do contato litico/saprolitico

Para caracterizagdo dos solos da éarea de estudo foi realizado um
levantamento de solos detalhado (escala 1:5.000) (Figura 5) seguindo os
procedimentos normativos para levantamentos pedolégicos (SANTOS et al.,
1995). A descricdo das unidades de mapeamento (UM) sdo apresentadas no
Apéndice I.
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Figura 5: Mapa de solos da area de estudo. PAd (Argissolo Amarelo Distrofico
tipico); RLd1 (Neossolo Litélico Distréfico fragmentario); RLd2 (Neossolo Litélico
Distrofico tipico); RLm (Neossolo Litélico Chernossolico fragmentéario); RRd1
(Neossolo Regolitico Distrofico leptofragmentério); RRd2 (Neossolo Regolitico
Distrofico tipico); RRm (Neossolo Regolitico Chernossolico leptofragmentario).

A prospecc¢éo da area foi realizada pelo método do caminhamento livre,
com verificagcbes de campo ao longo de toposequéncias, quadriculas e
correlacdes solo/superficies geomorficas e realizando observacdes e medicdes
de campo sempre que havia indicacdo de mudanca da classe de solo e/ou de
seus atributos. Assim, as observacdes realizadas permitiram visualizar a
sequéncia de distribuicdo dos solos na paisagem e estabelecer a legenda
preliminar que, durante a fase de levantamento, sofreu os ajustes e corre¢cdes
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necessérias. Ao todo, foram realizadas 100 observacdes de solos na area estudo

e foram caracterizados 12 perfis de solos completos (Tabela 1).

Tabela 1: Relevo e classificagcdo taxondmica dos perfis (SIBCS e WRB) dos
perfis avaliados.

Perfil® Relevo Classificacdo SiBCS®@  Classificagcdo WRB®)
P1 Ondulado RLd Dystric Leptosol
P2 Ondulado RLm Mollic Leptosol
P3 Forte ondulado RRe Leptic Regosol
P4 Ondulado RRd Leptic Regosol
P5 Ondulado RRd Leptic Regosol
P6 Ondulado RLm Mollic Leptosol
P7 Ondulado RLd Umbric Leptosol
P8 Ondulado RRd Leptic Regosol
P9 Forte ondulado RRd Leptic Regosol
P10 Ondulado RLd Dystric Leptosol
P11 Ondulado RLd Dystric Leptosol
P12  Suave ondulado PAd Haplic Acrisol

@ P1 - NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentario; P2 - NEOSSOLO LITOLICO
Chernossolico fragmentario; P3 - NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico leptofragmentario; P4 -
NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico leptofragmentario; P5 - NEOSSOLO REGOLITICO
Distréfico leptofragmentario; P6 - NEOSSOLO LITOLICO Chernossolico fragmentario; P7 -
NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentario; P8 - NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico tipico;
P9 - NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico leptofragmentario; P10 - NEOSSOLO LITOLICO
Distrofico fragmentario; P11 - NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico; P11 — ARGISSOLO
AMARELO Distrdfico tipico. @ Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SANTOS et al.,
2018). ® World Reference Base for Soil Resources (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015).

Os perfis modais completos foram descritos e coletados conforme Santos
et al. (2015) e a caracterizacdo quimica e fisica das amostras de acordo com
Teixeira et al. (2017). Com base nos dados analiticos obtidos pelas anélises
quimicas e fisicas, juntamente com as descricbes de campo, os perfis foram
classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos —
SIBCS (SANTOS et al., 2018) e World Reference base for Soil Resources (IUSS
WORKING GROUP WRB, 2015). Alem dos perfis modais, foram coletados perfis
complementares (horizonte A, horizonte B e horizontes Cr), que também
passaram por caracteriza¢do quimica e fisica. Em alguns pontos de observacgéo

nado foram realizadas amostragens de solos, sendo assim, tdo somente
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observadas caracteristicas morfolégicas dos horizontes, drenagem do solo,
relevo, geologia e vegetacdo, em que por meio destas informacoes, foi estimada
a classe de solo até segundo nivel categorico do SIBCS (SANTOS et al., 2018).

A amostragem da profundidade do contato litico/saprolitico se deu a partir
da coleta de 39 pontos na area, sendo estes definidos pelo método do hipercubo
latino condicionado (MINASNY; MCBRATNEY, 2006), utilizando o software R
(TEAM E DEVELOPMENT CORE, 2018), a partir do pacote cLHS (ROUDIER,
2014). A metodologia considerou o Modelo Digital de Elevacao (MDE) Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) (FARR et al., 2007), como referéncia para a
definicdo dos pontos a serem amostrados. A quantidade de pontos foi definida
considerando principalmente a acessibilidade do terreno. Mesmo a amostragem
sendo condicionada pelo cLHS, alguns locais foram de dificil acesso, nestes
casos, os pontos foram remarcados com auxilio de um GPS o mais préximo
possivel do ponto gerado com o cLHS, buscando fazer com que a distribuicdo
dos pontos melhor representasse a variabilidade da area.

A obtencé&o dos dados da profundidade ocorreu por meio da utilizagéo de
um trado do tipo holandés, no qual se verificara a profundidade até o contato
litico/saprolitico, em uma espessura maxima de 1,20 m, profundidade essa na

qual as raizes se desenvolvem sem impedimentos fisicos.

5.2.3. Andlises quimicas e fisicas

Os métodos analiticos empregados para a classificacdo dos perfis de solo
descritos e coletados, foram realizados de acordo com o Manual de Métodos de
Andlise de Solo (TEIXEIRA et al., 2017). As determinacdes analiticas feitas na
terra fina seca ao ar (TFSA), a qual € proveniente do fracionamento subsequente
a preparacdo da amostra. Os resultados referem-se a terra fina seca na estufa
(TFSE) a 105°C. A fragdo > 2 mm (cascalhos e calhaus) e <2 mm (terra fina) —
secagem da amostra total, destorroamento com rolo de madeira, tamisagédo em
peneira de furos circulares de 2 mm; percentagem por volume obtida por
medicao volumétrica (imersao) das fracbes > 2 mm; percentagem por peso por

determinacao gravimeétrica.
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Composigao granulométrica da terra fina (fracdo < 2 mm) — dispersdo com
NaOH ou, ocasionalmente, hexametafosfato de sodio, agitacao de alta rotacéo,
sedimentacado, argila determinada por densimetria no sobrenadante, areia
grossa e areia fina separadas por tamisacéo e silte calculado por diferenca.
Argila dispersa em &agua — procedimentos como 0s do meétodo anterior,
suprimindo-se o agente dispersante. Grau de floculacdo — céalculo baseado na
percentagem de argila e percentagem dispersa em agua, obtidas segundo
determinacdes anteriores.

O pH em H20 e em KCI 1 mol L* — medicéo por eletrodo de vidro em
suspensao solo-H20 ou solo-KCl na proporcéo solo-liquido de 1:2,5 (v/v). As
bases trocaveis, Ca?* e Mg?* extraidos com KCI 1 mol L* e posteriormente foi
realizada leitura da absorbancia em espectrometro de absorcdo atdémica; K* e
Na* extraidos com HCI 0,05 mol L* + H2SO4 0,025 mol L e determinados por
fotometria de chama.

Soma por bases (valor S) — calculo do somatério dos resultados das bases
trocaveis. Acidez potencial — extraida com KCI 1 mol L e titulada por NaOH
0,025 mol L* com azul de bromotimol como indicador, sendo expressa como
Al3+ trocavel; H + Al extraidos com Ca(OAc)2 1 mol L't a pH 7,0 e acidez titulada
por NaOH 0,0606 mol L com fenolftaleina como indicador; H+ calculado por
diferenca.

Capacidade de troca de cétions (CTC) — calculo do somatério dos
resultados de bases trocaveis e acidez potencial. Percentagem de saturacao por
base (valor V) — célculo da proporcdo de bases trocaveis abrangidas na
capacidade de troca de cations. Percentagem da saturacdo por aluminio —
calculo da proporcao de aluminio trocavel, segundo determinacdes anteriores
pela expressao: [Als+ /Als+ + S] * 100.

Percentagem de saturacdo por sodio — calculo da propor¢do de sodio
trocavel abrangido na capacidade de troca de cations. Fosforo assimilavel —
extraido com HCI 0,05 mol L* + H2SO4 0,025 mol L e determinado por
colorimetria. Carbono organico — oxidagéo via imida com K2Cr207 0,4 mol Lt e
titulacdo pelo Fe (NH4)2(S0a4)2.6H20 0,01 mol L' com difenilamina como
indicador. Nitrogénio total (método Kjeldahl) — digestdo com mistura acida,
difuséo e titulagdo do NHz com HCI ou H2SO4 0,01 mol L.
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5.2.4. Modelagem dos dados

Com posse dos dados georreferenciados de profundidade do contato
litico/saprolitico dos solos, foi gerado um buffer de 10 metros em cada ponto,
onde neste buffer foram criados mais 3 pontos aleatérios com a mesma
informacgao de profundidade dos pontos que os originou. Isso se deve ao fato de
gue somente um ponto se torna insuficiente para descrever a variacao daquele
determinado local, e considerando que a variacdo da profundidade da area nao
extrapolava os 10 metros, convencionou-se assim esta distancia para o buffer,
para assim representar melhor a variacdo destes atributos do solo na érea,
proporcionando maior correlacdo entre a profundidade destes solos e as
covariaveis. Essa mesma estratégia foi adotada por Horst-Heinen et al. (2021),
que definiu em cada ponto amostral, um buffer com quantidade indefinida de
pontos.

Para a modelagem dos dados relativos a profundidade do contato
litico/saprolitico, foram geradas as covariaveis utilizadas na predicdo de sua
variabilidade, para isso, com o auxilio do Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com resolucéo de 30m (FARR et al.,
2007), foram geradas 32 covariaveis ambientais (Tabela 2) a partir do software
SAGA GIS (OLAYA, 2004).

Foram adicionadas na modelagem as bandas 2 (Blue), 3 (Green), 4 (Red),
5 (Near Infra-red), 6 (Short Wave Infra-red 1), 7 (Short Wave Infra-red 2)
extraidas do satélite Landsat 8/OLlI, e as covariaveis delas extraidas como o BSI
(Bare Soil Index), CMR (Clay Minerals Ratio), NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), NDTI (Normalized Difference Tillage Index), NDMI
(Normalized Difference Moisture Index) e NDWI (Normalized Difference Water
Index), também utilizadas na predicdo do modelo, totalizando 44 covariaveis

ambientais utilizadas na modelagem inicial (Tabela 2).

Tabela 2: Covariaveis ambientais utilizadas e suas descrigdes.

Covariaveis Abreviacéo

ambientais @ @ Descrigéo @ Referéncias @

Aspect ASP Orientacdo do declive (OLAYA, 2009)




27

blue

green

red

nir

Convergence index

Cross-sectional
curvature

Diurnal
heating

anisotropic

Easterness

Digital elevation
model

Flow line curvature

Flow Accumulation
(Top-Down)

General curvature

Longitudinal
curvature

LS Factor

Maximal curvature

Mass balance index

Minimal curvature

Multiresolution index
of ridge top flatness

Multiresolution index
of valley bottom
flatness

Mid-slope position

Northerness

Normalized
Difference Vegetation
Index

BLUE

GREEN

RED

NIR

Cl

CSsC

DAH

ELEV

FLC

FLOW

GC

LC

LS

MAXC

MBI

MINC

MRRTF

MRVBF

MSP

NDVI

Banda azul do sensor do satélite

Banda verde do sensor do satélite

Banda vermelha do sensor do
satélite

Banda infravermelho préximo do
sensor do satélite

indice de convergéncia /
divergéncia em relagdo ao
escoamento

Mede a curvatura perpendicular a
direcao do declive

Medicdo continua da energia
dependente da exposi¢ao

Seno de aspecto
Modelo Digital de Elevagéo

Representa a projecdo de uma
linha de gradiente em um plano
horizontal

Fluxo acumulado
célula.

para cada

A combinagdo das curvaturas do
plano e do perfil

Mede a curvatura na direcdo do
declive

Fator Topografico

Curvatura maxima na
normal local

secao

indice de equilibrio entre eroséo e
deposicao

Curvatura minima para secdo
normal local

Indica posi¢cbes planas em &reas
de alta altitude

Indica superficies planas no fundo
do vale

Representa a distancia do topo ao
vale, variandode O a 1

Cosseno de aspecto

NIR — RED
NIR + RED

Planet Explorer,
(2022); Sentinel-2 -
Missions, (2022)
Planet Explorer,
(2022); Sentinel-2 -
Missions, (2022)
Planet Explorer,
(2022); Sentinel-2 -
Missions, (2022)
Planet Explorer,
(2022); Sentinel-2 -
Missions, (2022)
Olaya e Conrad
(2009)

Olaya (2009)

Bohner e Antonié

(2009)
Olaya (2009)
Florinsky (2016)

Olaya (2009)

Gruber e Peckham
(2009)

Olaya (2009)
Olaya (2009)
Desmet e Govers
(1996)

Olaya (2009)
Moller et al. (2008)
Olaya (2009)
Gallant e Dowling

(2003)
Wang et al. (2010)

Bdhner e Selige
(2006)

Olaya (2009)
Carlson e Ripley
(1997)
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Normalized
Difference
Index
Normalized height

Water

Normalized Pigment
Chlorophyl Ratio
Index

Plan curvature

Profile curvature

Real surface area
Slope

Soil Adjusted
Vegetation Index
Soil Brightness Index

Slope height

Surface
points

specific

Standardized height

Tangencial curvature

Total curvature

Topographic position
index

Terrain  ruggedness
index

Terrain surface
convexity

Topographic wetness
index

Valley depth

Vector
measure

ruggedness

NDWI

NH

NPCRI

PLANC

PROC

RSA

SAVI

SBI

SH

SSP

STANH

TANC

TC

TPI

TRI

TSC

TWI

VD

VRM

GREEN — NIR
GREEN + NIR

Distancia vertical entre a base e o
cume da declividade normalizada

RED — BLUE
RED + BLUE

Curvatura da linha de contorno
hipotética passando por uma
célula especifica

Descreve a curvatura da
superficie na direcao da inclinacao
mais ingreme

Célculo real da area da célula

Representa declividade angular
local

NIR — RED
NIR + RED + L

VRED? + NIR?

Distancia vertical entre a base e o
cume da encosta

Q+L)x

Indica diferencas entre pontos de
deslocamento  de  superficie
especificos

Distancia vertical entre a base e o
indice de inclinac@o padronizado

Medido no plano normal em uma
direcdo perpendicular ao
gradiente
Medida geral da curvatura da
superficie

Diferenca entre a elevacdo de um
ponto e a elevacao circundante

indice quantitativo de
heterogeneidade topografica

Razdo entre o nimero de células
gue tém curvatura positiva e o
namero total

Descreve a tendéncia de cada
célula em acumular agua em
funcéo do relevo

Célculo da distancia vertical ao
nivel da base de drenagem

Mede a variagdo da rugosidade do
terreno

Gao (1996)
Bohner e Selige
(2006)

Sosa et al. (2021)

Olaya (2009)

Olaya (2009)

Olaya (2004)

Camara et al. (1996)

Huete (1988)

Elvidge e Lyon
(1985)
Bohner e Selige
(2006)

Peucker e Douglas
(1975)

Bohner e Selige
(2006)

Olaya (2009)
Olaya (2009)
Gallant e Wilson
(2000)

Riley et al. (1999)

Iwahashi e Pike
(2007)

Pei et al. (2010)

Bohner e
(2006)

Hobson (1972)

Selige

@) Covariaveis ambientais utilizadas na modelagem extraidas através do

Modelo digital de

Elevacdo (MDE) e do sensor orbital Landsat 8. @ Abreviagcdo das covariaveis utilizadas na
modelagem. @ Breve descricdo sobre as covariaveis. * Variaveis extraidas do sensor orbital

Landsat, visando representar a variavel O (organismos) da equagédo scorpan.
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O processamento dessas covariaveis se deu pelo software R (R CORE
TEAM, 2013) com os pacotes raster (HIJIMANS et al., 2019), rgdal (BIVAND et
al., 2021) e caret (KUHN, M et al., 2020) utilizados para gerar o mapa de
variabilidade de profundidade através do classificador Random Forest (RF)
(Figura 6), desenvolvido por Breiman; Cutler (2009). Este classificador pode ser
entendido como uma combinacdo de muitas arvores de decisao (floresta), em
que cada arvore é derivada de um vetor aleatério amostrado de forma
independente, e com mesma distribui¢cdo para todas as arvores da “floresta”.

A calibragéo do modelo se deu a partir da separagcao de 70% dos pontos
amostrados, onde se deu o treinamento do modelo, e a validacdo com os 30%
restantes dos pontos, sendo estes pontos escolhidos aleatoriamente. Para
modelagem foram realizados alguns ajustes, como a escolha do parametro mtry,
o qual foi feito com base no desempenho do modelo. Utilizando a fung&o “train”
do pacote caret o melhor valor de tunagem foi encontrado através do
procedimento de reamostragem utilizando validac&o cruzada (VC), o valor para
parametro k-fold da VC escolhido foi 10. Os testes foram realizados utilizando
valores mtry entre 1 e 20, o valor da tentativa com a menor raiz do erro quadratico
meédio (RMSE em inglés) foi escolhido como o valor final para o mtry. Ja para o
namero de arvores de deciséo, o valor escolhido foi 500 (Figura 6) (KUHN e
JOHNSON, 2013).



Organizagao do banco de dados

ID Nome Prof (cm) X Y

1 Ponto 01 120 359293,994 6506391,917
> 2 Ponto 02 90 359383,105 6506362,213

3 Ponto 03 120 359204,883 6506421,62

39 Ponto 39 30 359195,049 6507066,792

Covariaveis ambientais

32 covariaveis do MDE 12 covariaveis de SR

Associacao do banco de dados as covariaveis ambientais

D+ h

Nome

Prof (cm)

ELEV

SLOPE

Ponto 01

120

359293 994

6506391 917

7

Ponto 02

90

359383,105

6506362,213

49

13

39

Ponto 39

30

359195,049

6507066 792

142

20

K
.

Separacgao dos dados

=l
-3

30% dos pontos
para validagéo

70% dos pontos
ara calibragédo

Treunamento dos dados

&RF

ntree 500
method = “rf”
importance = TRUE

Estimativa

Validagao dos dados e estimativa da incerteza

Incerteza

Figura 6: Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Com base na predicao realizada pelo modelo, as estatisticas de acuracia

foram calculadas para avaliar a sua qualidade, como o coeficiente de

determinacdo R? e a raiz quadrada média do erro (RMSE). Obtendo dados com

boa acuracia, o modelo pode ser usado para previsdo espacial da profundidade

do contato litico/saprolitico de Neossolos.

RZ_

RMSE = \/%Z?zl(obsi — pred;)?

Yiv,(obs;pred;—obs pred)?

(™, obs?—obs?) (XL, pred?—pred?)

(3)

(4)
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Sendo assim, temos que obs; e pred; sao 0s valores observado e preditos
de profundidade do solo respectivamente; obs e pred sdo as médias dos valores
observados e preditos.

A incerteza dos mapas preditos foi calculada utilizado quantile regression
forest (QRF) (MEINSHAUSEN, 2006) utilizando o pacote quantregForest no R
(MEINSHAUSEN, 2017). Através do QRF a incerteza € caracterizada pela
distribuicdo condicional da variavel de resposta. O QRF mantém o valor de todas
as observacgfes do n6 de cada arvore, ao contrario do RF que mantém somente
a média. Dessa forma é capaz de avaliar a distribuicdo condicional (VAYSSE e
LAGACHERIE, 2017). Para a representacdo da incerteza nos mapas, foi

utilizado o coeficiente de variancia (CV),

cv = (5)

=19

onde, o € o desvio padréo calculado para cada pixel e u é a média calculado
para cada pixel, ambos utilizando os dados disponibilizado pelo QRF.

Visando definir ao modelo uma maior acuracia, apés a predicdo com todas
as 44 covariaveis, foi obtido ainda com auxilio do pacote caret no R, as 10 mais
importantes covariaveis, ou seja, as que melhor descreviam a variacdo da
profundidade do contato litico/saprolitico daquele solo. Com posse destas
variaveis selecionadas, foi rodado mais uma modelagem (Modelagem 2) (Figura
7), para assim obter um mapa com maior acuracia, e consequentemente menor

incerteza do mapa de profundidade do contato litico/saprolitico predito.
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Figura 7: Fluxograma de obtencdo da modelagem 1 e modelagem 2, e suas
validacoes.

5.3 Resultados

5.3.1 Espacializacdo dos pontos amostrais

A partir da espacializagdo condicionada com pontos amostrais foram
realizadas as afericdes de profundidade com o auxilio do trado holandés. Assim,
foram avaliados 39 pontos onde constam informacdes de profundidade do
contato litico/saprolitico bem como a posicdo geografica (Tabela 3). A
localizacdo dos pontos de avaliacdo, na area de estudo, com as respectivas

profundidades é apresentada na figura 6.

Tabela 3: Pontos de profundidade coletados.

Pontos Coordenada X Coordenada Y Profundidade (cm)
1 359293,994 6506391,917 120
2 359383,105 6506362,213 90
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Figura 8: Mapa de espacializacdo dos pontos da area de estudo.

5.3.2 Treinamento do modelo

Considerando os dois modelos de predicdo, a modelagem 1 utilizando
todas as 44 covariaveis ambientais extraidas do modelo digital de elevacéo e do
sensor orbital Landsat 8/OLI, e a modelagem 2 utilizando somente as 10
covariaveis de maior importancia na predicdo do modelo, se obteve os dados
relacionados a acuracia do modelo (Tabela 4). A acuracia do modelo é definida
a partir do R2 e RMSE, no qual sdo calculados a partir do valor observado no
ponto coletado, e o valor encontrado no modelo predito.
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Tabela 4: Acuracia obtida nos dois modelos preditos.

R2 RMSE (m)
Modelagem 1 0,91 0,09
Modelagem 2 0,93 0,08

Com os dados obtidos na modelagem 1, foram quantificadas por ordem
de importancia as 10 covariaveis que melhor descreveram a variabilidade dos
pontos observados, nos quais foram selecionados, e utilizados unicamente na
modelagem 2, visando reduzir a confusdo gerada pelo modelo. Desta forma,
tem-se a importancia de cada covariavel ambiental em ambas as modelagens
(Figura 9).
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Importance

Figura 9: Importancia das covariaveis na predicdo do modelo. A) Modelagem 1
com 44 covariaveis; B) Modelagem 2 com as 10 covariaveis de maior
importancia.

As covariaveis que apresentaram a mais importédncia no modelo de
predicdo foram a altura normalizada (nh), profundidade do vale (vd), altura

padronizada (stanh), indice de convergéncia (ci), elevacédo (elev), plano de
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curvatura (planc), curvatura maxima (maxc), razdo de minerais de argila (cmr),

curvatura transversal (csc), e altura do declive (sh), respectivamente.

5.3.3. Mapa de variabilidade da profundidade do contato litico/saprolitico

Os dados de profundidade obtidos pelo modelo de predicdo foram
agregados formando conjuntos a cada 10 cm de incremento na profundidade,
sendo que a menor profundidade observada foi de 20 cm e a maior, superior a
110 cm (Figura 10). As areas com menores profundidades se encontram
demarcadas em vermelho e estdo localizadas nas areas com maiores altitudes
e/ou mais declivosas, em contraponto, 0os solos mais profundos se encontram

nas menores cotas da area de estudo, em menores declives.
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Figura 10: Mapa de profundidade predito pelo modelo.
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Com base em todos os pixels que contém informacédo de profundidade
gerados pelo modelo, foi possivel obter também um histograma com suas
respectivas profundidades e sua frequéncia de ocorréncia (Figura 11). Sendo
assim, percebe-se que a maior frequéncia ocorre na profundidade de 46 cm, e a
menor Nos extremos, ou seja, com 20 cm e 120 cm. Os solos que apresentam a
profundidade do contato litico/saprolitico acima de 70 cm, apresentam a

frequéncia estatisticamente semelhante, sem muitas variagdes.
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Figura 11: Histograma da frequéncia de ocorréncia de cada profundidade de
solo predita.

5.3.4. Estimativa da incerteza e validacao do mapa predito

A incerteza do modelo predito é estipulada a partir do célculo do
coeficiente de variacdo para cada pixel da imagem, o que acaba gerando um
mapa de incerteza (Figura 12). Posto isto, o mapa predito apresenta um
coeficiente de variacdo minimo de 8,84%, e méaximo de 135%, a média

encontrada foi de 53%. O desvio padrdo médio encontrado foi de 0,2.
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A partir dos valores de profundidade preditos pelo modelo, podem ser
obtidos os coeficientes R2 e RMSE (Raiz quadrada do erro médio) de cada pixel

da imagem, podendo assim ser realizado a sua validacao (Tabela 5).

Tabela 5: Estimativa da incerteza das modelagens para o mapa predito.

R2 RMSE (m)
M1 M2 M1 M2
Média 0,65 0,72 0,19 0,17
Mediana 0,69 0,73 0,18 0,18
Minimo 0,19 0,63 0,16 0,14
Maximo 0,80 0,81 0,31 0,20

r e o ~ H . = 4
ZHolges: S5, PEMIR St Sxogapiles, dudi= SZ Uszt S orumysiy

359600 353800
Legenda Mapa de incerteza predito
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o 02-04 @B 05-06 G 08-09 @B 1-11 S 12-135 Units: Meter

Figura 12: Mapa de incerteza predito.
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5.4 Discussao

5.4.1 Espacializacdo dos pontos amostrais

A profundidade média encontrada na modelagem foi de 0,55 m (Figura 8),
todavia, esse dado acaba por subestimar os solos com maiores profundidades,
isso devido a profundidade méaxima coletada ser de 1,2 m (Tabela 3), sendo que
nos relevos planos, a profundidade era superior a maxima amostrada.
Entretanto, a maior frequéncia de ocorréncia ficou entre as profundidades de 0,2
a 0,5 m (Figura 10), evidenciando a maior quantidade de solos dentro desta faixa
de profundidade. O algoritmo cLHS acabou por gerar uma maior densidade
amostral nas areas nas quais havia maior declive da paisagem (Figura 2), ou
seja, has areas com menores declives e mais homogéneas a densidade amostral
foi consideravelmente menor, ocasionando em grandes por¢cdes sem

amostragem (Figura 8).

5.4.2 Capacidade preditiva dos modelos

Quando comparados os dois modelos de predigdo (Tabela 5) é possivel
perceber que o modelo 2, aquele no qual foram consideradas somente as
covariaveis de maior importancia na predi¢ao, apresentou valores de R? e RMSE
mais altos em relacdo ao modelo que utilizou todas as covariaveis (modelo 1). A
retirada de dados os quais nédo acrescentam grande importancia na modelagem
acabam por contribuir para a reducdo da incerteza e melhorar ainda mais a
acuracia do modelo (DHARUMARAJAN et al., 2020).

A acuracia do modelo predito para profundidade do contato
litico/saprolitico segue a tendéncia dos demais trabalhos realizados na érea.
Wilford e Thomas (2013), obtiveram valores para treinamento do modelo
equivalentes a R? = 0,7 e RMSE de 0,93 m, o estudo foi desenvolvido utilizando
29 covariaveis de 10 m de resolugao, sendo 7 covariaveis de origem geologica,
10 climaticos e 12 topograficos, visando prever a espessura do regolito em uma
area de 1.280 km?. O treinamento do modelo se deu a partir de 714 amostras

usando modelos de regressao linear. Neste estudo, as covariaveis que mais
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contribuiram para o modelo de predicdo foram as derivadas de atributos
climaticos.

As covariaveis que melhor explicaram o modelo de predi¢gdo (modelo 2),
ou seja, que tiveram uma importancia acima de 50%, foram todas derivadas do
MDE, pertencendo a variavel relevo (r) do Fator s.c.o.r.p.a.n. Séo elas, a altura
normalizada, profundidade do vale, altura padronizada, indice de convergéncia
e elevacgéo, podendo as correlacionar diretamente com o material de origem e
génese destes solos. Os solos derivados de granitdides, como € o caso da suite
Pinheiro Machado, normalmente apresentam-se em relevos mais declivosos,
como pode ser visto na (Figura 2), e combinado com a menor agao do
intemperismo quimico e maior perda de solos por erosdo, devido a alta
declividade, faz com que nesse tipo de ambiente os solos formados sejam menos
desenvolvidos, ou seja, mais rasos.

Dentre todas as covariaveis mais importantes, apenas uma € derivada da
variavel organismos (O), sendo ela a razao de minerais de argila (cmr), obtida a
partir do sensor orbital Landsat 8. A sua importancia varia entre as duas
modelagens (modelo 1 e modelo 2) (Figura 9), sendo que quando utilizado
somente as 10 covariaveis que melhor representam o modelo de predig¢ao, a
covariavel cmr passa de oitava para a segunda mais importante, e a covariavel
elevagdo, na segunda modelagem (modelo 2) ndo apresenta nenhuma
importancia, isso se deve em razao das outras covariaveis com exceg¢ao da cmr,
serem derivadas dela, e por si s6 ja representam a elevagao.

Varios estudos demostram que as covariaveis derivadas do relevo sao as
componentes mais importantes nos modelos de predigdo, como por exemplo, no
trabalho de Yang et al. (2014), onde as covariaveis mais importantes foram a
elevagao, declividade e indice de umidade topografica. Tsai et al. (2001), a
elevagao, declividade e orientagao do declive, Dharumarajan et al. (2020), a
litologia e elevagao, e Horst-Heinen et al. (2021) encontraram como covariaveis
mais importantes a elevagao, declividade, distancia vertical a rede do canal,
indice de rugosidade do terreno e posi¢ao de inclinagao relativa.

No geral, as covariaveis mais importantes encontradas nos estudos foram
a elevagao e declividade (Figura 9), concordando indiretamente com as
covariaveis encontradas na modelagem realizada, pois ambas s&o derivadas

destas covariaveis. Por se tratar de um relevo complexo como o encontrado em
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todo o Escudo Sul-Riograndense, as variaveis com maior peso foram as
relacionadas a drenagem, como altura normalizada, altura padronizada e indice

de convergéncia, e profundidade dos vales.

5.4.3 Validacdo do modelo

A validacdo de ambos os modelos de predi¢cdo (modelo 1 e modelo 2) séo
comparaveis com estudos anteriores. Por exemplo, Li et al. (2017) realizam
estudo de predicdo da espessura do solo no Condado de Fengjie de Chongqging,
sudoeste da China. utilizando RF (Random Forest) em escala de bacia
hidrografica, com um total de 1113 amostras coletadas ao longo da encosta da
bacia hidrografica com um trado manual. Para a modelagem foram utilizadas 7
covariaveis extraidas do MDE, encontrando um R2 de 0,62 e um RMSE de 0,11
m.

No trabalho realizado por Yang et al. (2014), a validagcdo do modelo de
predicdo apresentou um R? = 0,71 e RMSE de 0,04 m utilizando a regresséao
linear multipla para a previsao da profundidade do solo, com conjunto amostral
de 171 amostras, na proporcao de 80% dos pontos para treinamento e 20% para
validacdo, com 9 covariaveis originadas do MDE, em uma area de 10 Kmz2,
Também utilizando a regressédo linear multipla, Mehnatkesh et al. (2013)
obtiveram um R2 de 0,88 e um RMSE de 0,01 m na validacéao, utilizando 100
pontos amostrais.

Dharumarajan et al. (2020) compararam dois modelos para predizer a
profundidade do solo em Karnataka, na india, utilizando o QRF (Quantile
regression forest) e RK (Regression kriging), € um conjunto amostral de 5174
pontos reunidos de dados legados num periodo de 30 anos. As covariaveis
relativas ao relevo foram extraidas do MDE, e o NDVI extraido dos dados do
sensor orbital Landsat-8, além de variaveis climéaticas. No modelo RK os autores
obtiveram um R2 de 0,3 e RMSE de 34 cm, e para o modelo QRF um Rz de 0,17
e RMSE de 37 cm.

No Brasil, Horst-Heinen et al. (2021), utilizaram o modelo preditivo RF com
oito covariaveis ambientais extraidas do MDE reamostrado de 10 metros,

também utilizando um buffer em cada ponto amostral, porém de 10 metros, e
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obtiveram um R2 de 0,91 e RMSE de 17 cm. Sendo assim, os dados obtidos vao
de encontro aos resultados propostos nestes trabalhos, conferindo valores de
RMSE e/ou R2 semelhantes (Tabela 5), apesar das diferencas de metodologias.

De acordo com Vaudour et al. (2019), resultados de R2 inferior a 0,4
apresentam baixa capacidade preditiva, valores entre 0,5 e 0,7 indicam
moderado nivel de predicao, e valores de R2 superiores a 0,7 sdo altamente
preditivos. Sendo assim, o R? obtido com o modelo se enquadra nos valores

descritos como altamente preditivos.

5.4.4 Estimativa da incerteza e validacao do mapa predito

De acordo com o mapa de incerteza, é possivel verificar que grande parte
da incerteza encontrada esta localizada nas areas onde a densidade amostral é
baixa (Figura 8 e Figura 13). Nestas areas, o coeficiente de variacao é superior
a 100%, isso ocorre por razdo da média calculada para cada pixel ser superior
ao valor de desvio padrao encontrado no mesmo pixel. Em algumas é&reas, a
maior incerteza pode ser explicada devido a influéncia antropica sob o ambiente,

como o caso de construcdo de edificacdes e obras em terra.
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Figura 13: Relagdo da incerteza com a malha amostral.

5.4.5 Mapa de variabilidade do contato litico/saprolitico

Geologicamente, a area de estudo apresenta um material de origem mais
resistente ao intemperismo quimico, o que acaba por gerar solos menos
desenvolvidos pedogenéticamente. De acordo com a série de Goldich (Figura
14), os minerais que cristalizam primeiro na série de Bowen, sdo 0s primeiros a
se alterarem no ambiente superficial (PEJON; RODRIGUES, 2016). O quartzo,
componente mineral6gico em grande quantidade no material de origem da area
de estudo, pertence ao grupo dos tectossilicatos, que apresentam baixa
reatividade e consequentemente sdo mais resistentes ao intemperismo quimico.

Desta forma, juntamente com a grande variacao do relevo, € possivel explicar a
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origem dos solos pedogenéticamente pouco desenvolvidos localizados na area

de estudo.
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Figura 14:0rdem de estabilidade dos minerais frente aos processos intempéricos
(Série de Goldich) em comparacdo a série de cristalizacdo de Bowen. Fonte:
Adaptado de Teixeira et al. (2008).

Tendo em vista as covariaveis que melhor explicaram a variacao, ou seja,
as ligadas a drenagem e elevacéo, pode-se considerar que 0s solos mais rasos
ficaram posicionados nas areas com maiores altitudes e declividades, que
possuem maiores fluxos de drenagem, e consequentemente maior perda de
solo. Em contrapartida, nas por¢des mais planas e com menores altitudes,
ficaram posicionados os solos mais profundos, como os Neossolos Regoliticos
e em alguns pontos Argissolo Amarelo.

Percebe-se também que o0s solos mais rasos se encontram

predominantemente sob dois usos da terra, o cultivo de péssego (fruticultura) e
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mata nativa, concordando com o descrito pela Capacidade de uso do solo (CUT)
(LEPSCH et al., 2015), nos quais solos rasos devem ser utilizados somente por
cultivos perenes ou conservacao da mata nativa. Os solos mais profundos, com
espessura superior a 0,50 m, estdo sendo utilizados pela pecuéria e cultivo de

espécies anuais, como a soja e o milho.

5.5 Concluséao

Os resultados obtidos sugerem uma boa capacidade do modelo Random
Forest (RF) para predicdo da profundidade do contato litico/saprolitico de
Neossolos, utilizando as covariaveis derivadas do MDE e do sensor orbital
Landsat 8, podendo assim determinar as suas distribuicdes espaciais.

A modelagem utilizando somente as covariaveis com mais importancia
preditiva aumentam a acuracia do modelo e do mapa predito, podendo somente
elas serem utilizadas para modelagem da profundidade de solos neste contexto
geoldgico. As covariaveis que apresentaram a mais importancia no modelo de
predicdo foram a altura normalizada (nh), profundidade do vale (vd), altura
padronizada (stanh), indice de convergéncia (ci) e elevacao (elev).

Com a técnica do MDS foi possivel obter mapas de profundidade mais
precisos, condizentes com a realidade, podendo servir como ferramenta
auxiliadora na elaboracdo de um adequado planejamento do uso da terra e
outros estudos hidrolégicos.
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Apéndice

Descricdo morfologica dos perfis

PROJETO: Dissertacdo Lucas da Silva
Barbosa

PERFIL- N° - 01

DATA - 03/12/2020

CLASSIFICACAO - NEOSSOLO
LITOLICO Distr6fico  fragmentario A
moderado, textura franco-arenosa fase relevo
ondulado substrato granito.

WRB: Dystric Leptosol

LOCALIZAGAO, MUNICIPIO, ESTADO
E COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do
Sul, 31°33'55.09"S e 52°28'50.08"0.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado
em trincheira aberta no campo, declive ondulado e campo sujo

ELEVACAO - 177 metros

FORMACAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozdico, Era Neoproterozoico e

Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granit6ide
PEDREGOSIDADE- Ligeiramente pedregoso
ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL- Ondulado

EROSAO — N4o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subcaducifélia
USO ATUAL - Campo Sujo

DESCRITO E COLETADO POR - Jeferson Diego Leidemer, Lucas da Silva Barbosa,
Pablo Miguel e Stefan Domingues Nachtigall.
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DESCRICAO MORFOLOGICA — Perfil 01

A

0-10/7 cm; bruno-escuro (7,5YR 3,5/2, tmida) e bruno (7,5YR 5/2, seca); franco-arenosa;
blocos subangulares pequena moderada a fraca e granular pequena moderada a fraca;
ligeiramente dura, muito fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo clara e ondulada.

Crl

10/7 — 22 cm; cinzento-avermelhado (5YR 4/2, tmida) e bruno-acinzentado muito escuro
(10YR 3/2, seca). franco-arenosa; Saprolito: (5YR 8/4, imida) e (7,5YR 8,5/2 e 10YR 9/1,
seca); estrutura do saprolito blocos subangulares pequena a média forte; transicdo ondulada e
clara.

Cr2

22 — 43/33 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imida) e bruno-acinzentado
muito escuro (10YR 3/2, seca). franco-arenosa; Saprolito: (7,5 YR 3/2e 7,5YR 7/4) e (10YR
6,5/4); estrutura do saprolito blocos subangulares pequena a média forte; transi¢ao ondulada e
clara;

R

43/33 — 49+ cm;

OBSERVACOES: O saprolito apresenta alta porosidade e é facilmente quebravel com a mao. No
horizonte Cr encontramos fraturamentos, verticais e horizontais, que variam de 0,5 a 1 cm, preenchidos
com inclusGes de material dos horizontes superiores do perfil, possivelmente do horizonte A, material
este de coloragdo escura e rico em matéria organica.

CARACTERIZACAO ANALITICA — Perfil 1

Horizonte Amostra seca ao ar (%)
Simbolo Profundidade Calhaus Cascalho Terra fina
(cm) >20mm 20-2mm <2mm
A 0-10/7 0 37 63
Crl 10/7 - 22 39 41 20
Cr2 22 —43/33 22 59 19
Horizonte COK”T?OS"?""O Clapnlenhie Argila Grau de Silte/
SIS : Dispersag | Floculacdo ! t?
simbolo Prof. Areia A_rela _ Argila | kg % Argila
(cm) grossa Fina Silte
A 0-10/7 253 400 270 |77 27,5 64,3 35
Crl 10/7-22 243 348 285 125 57,3 53,7 2,3
Cr2 22-43/33 218 320 303 158 82,8 82,8 19
pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmole.kg™)
Horizonte | o o . . CTC
Agua | KCI | Ca Mg K Na S Al H + Al pH 7
A 5,49 4,37 | 381 1,58 0,42 | 0,09 |[581 |037 |715 12,95
Crl 5,41 4,06 | 1,62 0,55 0,22 | 0,06 [2,38 [ 131 | 6,65 9,03
Cr2 5,56 4,18 | 2,27 0,69 0,12 | 0,20 |[3,08 | 151 |6,88 9,96
Horizonte v A P € Org.
(%) (%) (mg.kg-1) 9-kg-1
A 44,8 6,0 7,4 23,3
Crl 26,4 35,5 3,4 9,9
Cr2 30,9 32,8 2,8 10,1
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DESCRICAO DE PERFIL - Perfil 02
PROJETO: Dissertagdo Lucas da Silva
Barbosa

PERFIL N° - 02

DATA —09/12/2020
CLASSIFICAGAO — NEOSSOLO LITOLICO £
Chernossolico fragmentario A chernozémico, v

textura franco-arenosa fase relevo ondulado

substrato granito.

WRB: Mollic Leptosol

LOCALIZAGCAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do
Sul, 31°33'56.62"S e 52°28'44.92"0.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado
em trincheira aberta no campo, declive ondulado e uso atual lavoura.

ELEVACAO - 112 metros

FORMAGCAO GEOLOGICA — Suite Pinheiro Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozéico, Era Neoproterozdico e
Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granitoide

PEDREGOSIDADE- Ligeiramente pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVOREGIONAL - Ondulado

EROSAO — N4o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subcaducifélia

USO ATUAL - Lavoura/resteva azevem

DESCRITO E COLETADO POR - Jeferson Diego Leidemer, Lucas da Silva
Barbosa, Pablo Miguel e Stefan Domingues Nachtigall.



58

DESCRICAO MORFOLOGICA — Perfil 02

Ap

0-7 cm; cinzento muito escuro (5YR 3/1, tmida) e bruno (7,5YR 4/2, seca); franco-arenosa;
blocos subangulares média moderada e granular pequena moderada; ligeiramente dura,
friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e clara.

A2

7-20/26 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, imida) e bruno (7,5YR 4/2, seca); franco-
argiloarenosa; blocos angulares e subangulares média moderada e granular pequena a
moderada; ligeiramente dura, friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao
plana e clara.

Cr

20/26-30/40 cm; bruno muito claro-acinzentado (2,5 Y/1, cor Umida) e bruno-forte (7,5YR
5/6, seca); argila; estrutura do saprolito blocos subangulares pequena a média forte; transicao
ondulada e abrupta;

R

40/30-45+ cm

OBSERVACOES: Nio foi possivel identificar o fraturamento, inclusdes do horizonte A ou material
mais escuro no Cr. Também néo é possivel identificar as fraturas no material de origem, mesmo quando
escavado até 60 cm, no entanto, identifica-se que os horizontes saproliticos apresentam aumento no
contetido de argila.

CARACTERIZACAO ANALITICA — Perfil 2

Horizonte Amostra seca ao ar (%)
a . Calhaus Cascalho Terra fina

Simbolo Profundidade(cm) >20mm 20-2mm <omm
Ap 0-7 0 27 73
A2 7-20/26 0 36 64
Cr 20/26-30/40 6 75 19

. Composicdo Granulométrica . Silte/
Horizonte g.kg? e Grau de Argila

Prof Areia - . . DLEpElEe) Floculagdo%
Simbolo ; Areia Fina | Silte | Argila | g.kg™
(cm) grossa
Ap 0-7 302 263 311 | 124 43,9 64,6 2,5
A2 7-20/26 275 398 130 | 197 107,6 45,5 0,7
Cr 20/26-30/40 217 217 206 | 427 58,4 74,8 0,5
pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg™)
Horizonte - o o . . CTC
Agua | KCI Ca Mg K Na S Al H+ Al pH 7
Ap 6,28 | 528 |6,29 3,33 0,29 | 0,10 | 9,92 | 0,05 |45 14,06
A2 6,01 | 464 |343 1,81 0,10 | 0,09 | 535 |0,11 |[372 9,06
Cr 5,79 |3,99 5,42 3,33 0,12 10,18 8,87 |[1,90 [542 14,29
Horizonte v A P © (I,
(%) (%) (mg.kg-1) 9.kg-1

Ap 70,5 0,5 10,5 22,7
A2 59,0 2,1 2,9 8,7
Cr 62,1 17,6 2,4 6,8
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DESCRICAO DE PERFIL

PROJETO - Dissertacdo Lucas da Silva Barbosa
PERFIL N° - 03

DATA —23/04/2021

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO
REGOLITICO Eutréfico leptofragmentario A
proeminente, textura franco-arenosa fase relevo
forte ondulado substrato granito.

WRB: Leptic Regosol

LOCALIZAGCAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
31°34'1.32"S e 52°28'43.91"0.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA
SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado em
corte de estrada, declive forte ondulado e uso

atual lavoura.

ELEVACAO - 101 metros

FORMACAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozéico, Era Neoproterozdico e
Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granitoide

PEDREGOSIDADE - Moderadamente pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Forte ondulado

RELEVO REGIONAL - Forte Ondulado

EROSAO — N4o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAOPRIMARIA - Floresta subcaducifdlia

USO ATUAL - Lavoura/pomar de péssego

DESCRITO E COLETADO POR - Jeferson Diego Leidemer, Lucas da Silva
Barbosa, Maria Bertaso de Garcia Fernandez e Pablo Miguel.



60

DESCRICAO MORFOLOGICA — Perfil 03

Al

0-20 c¢cm; cinzento muito escuro (5YR 3/1, Umida) e cinzento-avermelhado-escuro (5YR 4/2,
seca); franco-arenosa cascalhenta; blocos subangulares médios a grandes moderada e
granular média moderada; ligeiramente dura, fridvel a muito friavel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e gradual.

A2

20-35/45 c¢cm; cinzento muito escuro (5YR 3/1, imida) e cinzento-avermelhado-escuro (5YR
4/2, seca); franco-arenosa cascalhenta; blocos subangulares grandes a muito grandes
moderada e granular média moderada; ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e abrupta.

Crl

35/45 - 50/58 cm; bruno (7,5YR 4/3, tmida) e bruno-avermelhado (5YR 5/4, seca); franco-
arenosa; estrutura do saprolito blocos subangulares pequena a média forte; transicao
ondulada e abrupta.

Cr2

50/58 — 73/83 cm; bruno (7,5YR 4/4, tmida) e mosqueado amarelo-avermelhado (7,5YR
7/8, umida) e vermelhado-amarelado (5YR 5/6, seca); franco-argilosa; estrutura do saprolito
blocos subangulares pequena a média forte; transicdo descontinua e abrupta.

CR

73/83 — 97 + cm.

OBSERVACOES: Raizes sdo comuns nos horizontes Al e A2, com predominio de raizes finas, mas
também ocorrem raizes de maior didmetro. Onde o Horizonte Crl adentra o Horizonte CR encontra-se a
presenca de raizes. Horizonte Al e A2 apresentam intensa atividade bioldgica, principalmente de cupins e
formigas. Nos horizontes Crl e Cr2 identifica-se de forma nitida o fraturamento do saprélito e
preenchimento das fraturas com material possivelmente advindo dos horizontes superficiais e/ou
resultado do intemperismo in loco.

CARACTERIZACAO ANALITICA — Perfil 3

Horizonte Amostra seca ao ar (%)
Simbolo Profundidade Calhaus Cascalho Terra fina
(cm) >20mm 20-2mm <2mm
Al 0-20 1 43 56
A2 20-35/45 0 44 56
Crl 35/45 - 50/58 14 47 38
Cr2 50/58 — 73/83 0 64 36
= s Toor 7 :

Horizonte — S\?Q;om ?:r(;;anulometrlca g.kg ,[A)\irsggleatsa Grau de Silte/
. : . . . i
Simbolo (cm) grossa | Fina Silte | Argila gkt Floculagdo% | Argila

Al 0-20 375 231 263 | 130 61,5 55,3 2,0
A2 20-35/45 408 239 227 | 127 84,3 53,9 18
35/45 -
Crl 50/58 501 152 227 121 84,5 51,7 19
50/58 —
Cr2 73/83 357 78 166 | 398 14,1 85,4 0,4
pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmole.kg™?)
Horizonte | s0ia | kel |[ca™ | Mg |k* |Na- |s |Al |H+Al ;?JC7
Al 5,57 4,34 4,65 1,51 0,13 | 0,11 | 6,40 | 094 | 6,28 12,68
A2 5,78 4,41 3,94 0,99 0,32 | 0,16 | 541 | 0,78 | 5,38 10,79
Crl 5,87 4,29 2,69 0,98 0,05 | 0,14 [ 386 117 |392 7,78
Cr2 5,82 4,20 4,86 2,34 0,08 | 0,17 | 745 | 165 |5,08 12,53
Horizonte A o ; Coig
(%) (%) (mg.kg-1) 9.kg-1
Al 50,5 13,0 19,5 15,8
A2 50,1 12,9 12,0 12,5
Crl 49,6 23,8 2,4 57
Cr2 59,5 18,5 2,6 5,0
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PROJETO: Dissertacdo Lucas da Silva Barbosa
PERFIL N° - 04

DATA - 30/04/2021

CLASSIFICACAO - NEOSSOLO REGOLITICO
Distrofico leptofragmentario A moderado, textura
franco-arenosa fase relevo ondulado substrato granito.
WRB: Leptic Regosol

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Barranco da estrada, Pelotas, Rio
Grande do Sul, 31°34'1.83"S e 52°28'41.98"0O.
SITUAQAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE

O PERFIL- Descrito e coletado em corte na estrada,

declive ondulado e uso atual lavoura.

ELEVACAO - 94 metros

FORMACAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro

Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozdico, Era Neoproterozoico e
Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granitéide

PEDREGOSIDADE- Néo pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL- Ondulado

EROSAO — N4o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subcaducifélia

USO ATUAL - Lavoura/Pomar de péssego

DESCRITO E COLETADO POR - Jeferson Diego Leidemer, Lucas da Silva Barbosa
e Pablo Miguel.
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Al

0-20 c¢cm; bruno-amarelado-escuro (5YR 3/2, imida) e bruno (7,5YR 4/2, seca); franco-
arenosa; blocos angulares e subangulares pequena a média fraca; ligeiramente dura, fridvel a
muito friavel ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e gradual.

A2

20-33/48 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, imida) e bruno (7,5YR 4/2, seca);
franco-arenosa; blocos angulares e subangulares pequena a média fraca; ligeiramente dura,
muito friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e clara.

AC

33/48-45/52 cm; bruno-avermelhado-escuro (5 YR 3/2, Umida) e bruno-escuro (7,5YR 3/2,

seca); franco-argiloarenosa; blocos angulares e subangulares pequena a média fraca;

ligeiramente dura, muito friavel ligeiramente plastica a plastica e ligeiramente pegajosa a
pegajosa; transicdo ondulada e clara.

Cr

45/52-75/94 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/4, imida) e bruno-avermelhado (5YR 5/4, seca) e
mosqueado bruno-forte (7,5YR 5/8, imida); argila; estrutura do saprolito blocos
subangulares pequena a média forte; transicdo descontinua e abrupta.

R/Cr

75/94-94+ cm.

OBSERVACOES: Raizes sdo muitas nos horizontes A1, A2 e AC, com a presenca de raizes finas, mas
também com didmetro de 0,5 a 1 cm de didmetro. No horizonte Cr as raizes sdo comuns até os 90 cm de
profundidade, onde o Cr adentra o R. Intensa atividade biol6gica presente nos horizontes superficiais,

principalmente cupins e formigas. Nao é possivel descrever o fraturamento, mas sim visualizar material

mais argiloso nos horizontes saproliticos.

CARACTERIZACAO ANALITICA — Perfil 4

Horizonte Amostra seca ao ar (%)
Simbolo Profundidade Calhaus Cascalho Terra fina
(cm) >20mm 20-2mm <2mm

Al 0-20 0 20 80
A2 20-33/48 0 6 94
AC 33/48-45/52 1 41 58
Cr 45/52-75/94 0 56 44
Horizonte Composicdo Granulométrica g.kg?* | Argila Grau de .

Areia Areia Dispersa Floculagéo Sl
Simbolo | Prof. (cm) grossa | Fina Silte | Argila g.kgL % Argila
Al 0-20 384 227 252 137 47,8 57,3 19
A2 20-33/48 | 365 232 249 154 93,1 62,1 1,6

33/48-
AC 45/52 334 214 242 211 129,1 72,3 1,2
45/52-
Cr 75/94 273 117 169 440 46,3 86,7 0,4
pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg?)

Horizonte | soua | kel [ca* | Mg™ |k* |Na* [s |Al |H+AI ;I%
Al 5,54 4,60 | 2,89 1,31 0,15 | 0,07 | 435 | 0,65 |645 10,80
A2 5,80 462 | 2,87 1,18 0,10 | 0,07 | 4,15 | 042 |55 9,30
AC 5,88 455 |3,29 1,67 0,07 | 0,09 |502 |0,71 |535 10,37
Cr 5,82 450 | 6,05 3,32 0,08 | 0,15 | 945 | 1,04 |5.28 14,73
Horizonte \ £ i Coig

(%) (%) (mg.kg-1) g.kg-1
Al 40,3 13,0 5,9 15,7
A2 44,7 9,2 3,0 10,8
AC 48,4 12,4 31 9,7
Cr 64,2 9,9 2,1 10,6




DESCRICAO DE PERFIL

PROJETO: Dissertacdo Lucas da Silva Barbosa
PERFIL N° - 05

DATA - 07/05/2021

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO REGOLITICO
Distrofico leptofragmentéario A moderado, textura
franco-arenosa fase relevo ondulado substrato
granito.

WRB: Leptic Regosols

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
31°34'3.20"S e 52°28'40.25"0. S31 34 3.20 W52 28
40.25

SITUA(;AO, DECLIVE E COBERTURA
SOBRE O PERFIL- Descrito e coletado em corte
na estrada, declive ondulado e uso atual lavoura.
ELEVACAO - 87 metros

E
= 3]
i

1 0 BB
LML L

FORMACAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado
CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozoéico, Era Neoproterozdico e

Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granitoide
PEDREGOSIDADE- Ligeiramente pedregoso
ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso
RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL- Ondulado

EROSAO — N4o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subcaducifélia

USO ATUAL - Lavoura/pomar de péssego

DESCRITO E COLETADO POR - Jeferson Diego Leidemer, Lucas da Silva

Barbosa, Maria Bertaso de Garcia Fernandez e Pablo Miguel.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A

0-23 c¢cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, imida) e bruno (7,5YR 4/3, seca); franco-
arenosa; blocos subangulares muito pequena fraca e granular pequena e muito pequena
fraca; ligeiramente dura, muito friavel ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transicao plana
e gradual.

AC

23-45/54 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, imida) e bruno (7,5YR 4/4, seca);
franco-arenosa cascalhenta; blocos subangulares muito pequena fraca e granular muito
pequena fraca; ligeiramente dura, firme, ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo
ondulada e clara.

Crl

45/54 -67 cm; bruno-avermelhado-escuro (5 YR 3/3, imida) e bruno (7,5YR 4/3, seca);
franco-arenosa; estrutura do saprolito blocos angulares e subangulares pequena a média
forte; transi¢do plana e clara.

R/Cr2

67-70/97+ cm; vermelho-escuro (2,5 YR 3/6, imida) e vermelho (2,5YR 4/6, seca); franco-
argilosa; estrutura do saprolito blocos angulares e subangulares média a grande forte;
transicdo descontinua e clara.

R

70/97+ cm.

OBSERVACOES: As raizes muitas nos horizontes A e AC, e comuns nos horizontes Crl e R/Cr2. E
possivel visualizar fraturamentos no Crl ou R/Cr2, no entanto, observam-se inclusdes argilosas de
diferentes coloragdes em Crl e R/Cr2.

CARACTERIZACAO ANALITICA — Perfil 5

Horizonte Amostra seca ao ar (%)

Simbolo Profundidade Calhaus Cascalho Terra fina
(cm) >20mm 20-2mm <2mm

A 0-23 1 21 78

A/IC 23-45/54 0 39 61

Crl 45/54 -67 0 49 51

R/Cr2 67-70/97 0 35 65

Horizonte Composicdo Granulométrica g.kg* | Argila Grau de .

a Prof. Areia | Areia . . Dispersa Floculagao S|Ite_/
Simbolo (cm) grossa | Fina Silte | Argila g.kgL % Argila
A 0-23 403 267 220 110 48,8 46,8 2,0
A/C 23-45/54 481 228 177 114 73,4 48,6 1,6
Crl 45/54 -67 | 454 189 241 116 89,3 49,8 2,1
R/Cr2 67-70/97 319 85 197 399 6,6 85,4 0,5

pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg™)
Horizonte | s0ia | kel |ca* | Mg™ |K* |Na* |S |Al |H+AI |cCTC
pH7

A 5,61 451 |1,.86 1,03 0,15 | 0,05 | 3,04 | 0,78 | 485 7,88
AIC 5,67 4,44 11,48 0,66 0,10 | 0,04 | 2,24 | 0,87 | 455 6,79
Crl 5,77 4,40 | 1,63 0,71 0,18 | 0,04 | 252 | 149 | 3,58 6,10
R/Cr2 5,56 4,43 | 2,22 2,18 0,09 | 0,09 | 449 |324 |575 10,24
Horizonte \ £ i Coig

(%) (%) (mg.kg-1) g.kg-1
A 38,5 20,4 10,2 11,6
A/C 33,0 28,1 4,3 9,3
Crl 41,3 37,2 2,2 4,8
R/Cr2 43,9 41,9 2,0 2,9
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DESCRICAO DE PERFIL

PROJETO: Lucas da Silva Barbosa

PERFIL N° - 06

DATA - 24/05/2021

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO LITOLICO
Chernossolico fragmentario A moderado, textura
franco-arenosa fase relevo ondulado substrato
granito.

WRB: Mollic Leptosol

LOCALIZAGCAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
31°33'56.74"S e 52°28'48.23"0.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA
SOBRE O PERFIL- Descrito e coletado em
trincheira aberta no campo, declive ondulado e

uso atual lavoura.

ELEVACAO - 116 metros

FORMACAO GEOLOGICA — Suite Pinheiro

Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozéico, Era Neoproterozdico e
Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granitéide

PEDREGOSIDADE- Ligeiramente pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL - Ondulado

EROSAO — N4o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subcaducifélia

USO ATUAL - Lavoura/pomar de péssego

DESCRITO E COLETADO POR - Lucas da Silva Barbosa, Pablo Miguel e Stefan
Domingues Nachtigall.
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A

0-20/22 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, Umida) e bruno-escuro (7,5YR 3/2 seca);
franco-arenosa pouco cascalhenta; blocos angulares e subangulares média a
grande/muitogrande moderada; ligeiramente dura, fridvel plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo ondulada e clara.

Cr/A

20/22-35/50 cm; preto (10YR 2/1, Gmida) e mosqueado bruno amarelado (10YR 5/6, imida) e
cinzento muito escuro (5YR 3/1, seca); franco-arenosa; blocos angulares e subangulares
média a grande/muito grande moderada e granular muito pequena forte; ligeiramente dura,
fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e clara.

RCr

35/50-58+ cm.

OBSERVACOES: Raizes sdo comuns no horizonte A, poucas no Cr/A e raras no RCr. Fraturas em RCr
sdo horizontais, preenchidas com material escuro e aparentemente mais argiloso de cor 10YR 2/2 e
variam de 1 a2 cm.

CARACTERIZACAO ANALITICA — Perfil 6

Horizonte Amostra seca ao ar (%)
Simbolo Profundidade Calhaus Cascalho Terra fina
(cm) >20mm 20-2mm <2mm
A 0-20/22 0 41 59
CrlA 20/22-35/50 5 75 20
Horizonte Composicdo Granulométrica g.kg* Arai
rgila .
Prof Avreia Areia Dispersa il gl S'Ite./
Simbolo ‘ - Silte Argila 1 Floculacéo Argila
(cm) grossa Fina g.kg %
A 0-20/22 | 326 239 278 158 72,4 63,0 1,8
20/22-
Cr/A 35/50 345 231 230 194 118,5 69,9 1,2
pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg™)
Horizonte | soua | kel |ca™ | Mg™ |k* | Na* |s Al | H+AI g;%
A 609 |49 |69 [324 |030 |007 |1056 |0,16 |5/52 16,08
Cr/A 6,16 |463 |555 [232 039 |009 |835 0,87 |715 15,50
Horizonte v A P € Org.
(%) (%) (mg.kg-1) 9.kg-1
A 65,7 1,5 3,9 21,1
Cr/A 53,9 9,6 11,3 14,6
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DESCRICAO DE PERFIL

Projeto: Dissertacéo Lucas da Silva Barbosa
PERFIL N° - 07

DATA - 31/05/21

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO LITOLICO
Distrofico fragmentéario A proeminente, textura
franco-arenosa fase relevo ondulado substrato
granito.

WRB: Umbric Leptosol

LOCALIZAGCAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
31°33'56.88"S e 52°28'49.75"0.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA
SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado em
trincheira aberta no campo, declive ondulado e uso

atual lavoura.

ELEVACAO — 120 metros

FORMACAO GEOLOGICA — Suite Pinheiro

Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozéico, Era Neoproterozdico e
Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granitéide

PEDREGOSIDADE- Ligeiramente pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL - Ondulado

EROSAO — N4o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subcaducifélia

USO ATUAL - Pomar de Péssego

DESCRITO E COLETADO POR- Adao Pagani Junior, Lucas da Silva Barbosa,
Maria Bertaso de Garcia Fernandez e Stefan Domingues Nachtigall.
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A

0-23/28 cm; bruno muito escuro (7,5YR 2,5/2, imida) e bruno-escuro (7,5YR 3/2, seca);
franco-arenosa; blocos angulares e subangulares média a grande/muito grande moderada e
granular pequena moderada; ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicdo ondulada e abrupta.

Cr

23/28-46/44 cm; cinzento muito escuro (7,5YR 3/1, imida) e cinzento muito escuro (7,5YR
3/1, seca) e mosqueado bruno-forte (7,5YR 5/8, Umida); franco-arenosa; estrutura do saprolito
blocos angulares e subangulares média forte; transicdo plana e clara.

CR

46/44+ cm.

OBSERVACOES: No horizonte A as raizes s&o finas e muitas, enquanto no Cr sio finas, muito finas e
comuns. Sem a presenga de atividade bioldgica. Fraturas em Cr apresentam-se preenchidas por material
escuro proveniente do horizonte A e com sentidos verticais, horizontais e diagonais.

CARACTERIZACAO ANALITICA — Perfil 07

Horizonte Amostra seca ao ar (%
Simbolo Profundidade Calhaus Cascalho Terra fina
(cm) >20mm 20-2mm <2mm
A 0-23/28 0 33 67
Cr 23/28-46/44 4 76 20
Horizonte Composicdo Granulométrica Argila Grau de ) Silte/
g.kg-1 | Dispersa Floculacédo Argila
. Prof. Areia . . g.kg-1 %
Simbolo (em) Total Silte Argila
A 0-23/28 607 263 130 62 55,3 2,0
23/28-
Cr 46/44 646 227 127 84 53,9 1,8
pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg?)

Horizonte | 402 [ kel |ca™  [Mg™ |K* |Na* |S |Al | H+AI ;I%
A 5,57 4,30 | 5,03 1,50 0,18 | 0,08 | 6,79 | 126 | 9,95 16,74
Cr 5,78 4,38 | 2,97 1,12 0,12 | 0,11 | 4,32 | 2,20 | 8,75 13,07
Horizonte v ol P Glols}

(%) (%) (mg.kg-1) 9.kg-1
A 40,6 15,9 7,5 20,0
Cr 33,1 34,3 4,0 14,5
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DESCRICAO DE PERFIL

Projeto: Dissertacdo Adao Pagani Junior

PERFIL N° - 08

DATA - 19/01/2022

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO REGOLITICO
Distrofico tipico A moderado, textura franco-arenosa,
relevo ondulado, substrato granito.

WRB: Leptic Regosol

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
359405,14m e 6506500,19m. - e
SITUAC}AO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PE’RVI.:IL-"D‘es

crit% e
coletado em trincheira aberta na mata logo acima da casa da propriedade.
ELEVACAO - 67 metros

FORMACAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozoico, Era
Neoproterozéico e Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granito

PEDREGOSIDADE- Nao pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL- Ondulado a forte ondulado

EROSAO — N&o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia

USO ATUAL - Mata nativa

DESCRITO E COLETADO POR - Luiz Fernando Spinelli Pinto e Pablo Miguel.
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DESCRICAO MORFOLOGICA - Perfil 08

Al

0-20 cm; cor umida (10YR 3/2, imida) e cor seca (7,5YR 4/2, seca); franco-
arenosa; blocos subangulares, pequena, fraca; ligeiramente dura; friavel,
plastica, ligeiramente pegajosa; clara e plana; raizes grossas e comuns.

A2

20-37 cm; cor umida (10YR 3/1, umida) e cor seca (10YR 3/2, seca); franco-
arenosa; blocos subangulares, pequena, fraca a moderada; ligeiramente dura;
friavel, plastica, ligeiramente pegajosa a pegajosa; clara e plana; raizes poucas e
grossas.

AC

37-50/58 cm; cor iumida (10YR 3/2, umida) e cor seca (10YR 4,5/2, seca); franco-
arenosa, cascalhenta; dura; friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa;
clara e ondulada; raizes finas e poucas.

CAIC/ICR

50/58-75/80 cm; cor umida (7,5YR 5/8, imida), cor seca (10YR 6/3, seca) e

mosqueados variando entre (7,5YR 5/3; 10YR 5/6; 7,5YR 4/2, tmida); franco-
arenosa, muito cascalhenta; clara e ondulada.

C/ICR

75/80-110+ cm; cor Umida (7,5YR 4/4, tmida), cor seca (10YR 6/4, seca) e
mosqueados variando entre (7,5YR 3/4, umida).

Obs: No horizonte AC o cascalho é areia grossa. Linha de pedra descontinua entre horizonte
AC e horizonte CA/C/CR. Presenca de raizes grossas e comuns no horizonte Al, poucas e
grossas no horizonte A2 e finas e poucas no horizonte AC.

CARACTERIZACAO ANALITICA - Perfil 08

Horizonte Amostra seca ao ar (%
Simbolo Profundidade Calhaus Cascalho Terra fina
(cm) >20mm 20-2mm <2mm
Al 0-20 1 20 79
A2 20-37 18 81
AC 37-50/58 0 25 75
CAICICR | 50/58-75/80 1 58 41
C/CR 75/80-110+ 0 60 40
Composicao Granulométrica g.kg* _
Horizonte AT, | AEE A“?‘ff‘ Areia fina Areia M- | silte Argila ilrlgfl{'i
grossa |grossa | média fina
Al 74,87 120,35 151,03 132,23 54,58 286,25 196,89 1,71
A2 33,11 113,15 155,92 145,84 49,84 257,83 189,34 1,73
AC 124,90 145,62 140,07 137,55 78,02 228,01 135,71 1,68
CA/CICR 110,59 |156,25 |111,72 |99,88 67,23 289,84 163,99 1,77
CICR - ) ) ) ) ) ) -
pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg?)
Horizonte | 40 10 |kel  |ca~ | Mg+ K+ Na* s Al H + Al ;I%
Al 553 4,72 |3,41 0,75 0,15 0,11 4,42 0,40 8,7 13,12
A2 560 (4,09 |1,73 0,50 0,06 0,12 2,41 0,36 10,7 13,11
AC 597 4,02 |1,28 0,26 0,05 0,14 1,73 0,27 7,3 9,03
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CA/C/ICR |6,10 [4,09 |2,00 0,35 0,05 0,12 2,52 0,13 5,5 8,02
CICR - - - - - - - - -
P
Horizonte 2/0 %) '(A;O) '(A‘nS]Z'TJ?)V el g?g;%;?c%
9-kg

Al 33,69 10,20 1,31 17,76
A2 18,38 13,00 0,71 12,03
AC 19,16 13,50 0,27 6,02

CA/C/CR 31,42 4,91 0,05 2,08

CICR - - - -
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DESCRICAO DE PERFIL

Projeto: Dissertacdo Adao Pagani Junior

PERFIL N° - 09

DATA - 15/02/2022

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO REGOLITICO
Distrofico leptofragmentario A moderado, textura franco
arenosa, relevo forte ondulado, substrato granito
WRB: Leptic Regosol

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul, 359208,21m e
6506936,742m.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL- Descrito e
coletado em trincheira ao lado da lavoura de péssego.

ELEVACAO - 119 metros

FORMACAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozoico, Era
Neoproterozéico e Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granito

PEDREGOSIDADE- Nao pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Fortemente Ondulado

RELEVO REGIONAL- Ondulado a forte ondulado

EROSAO - N&o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia

USO ATUAL - Mata nativa

DESCRITO E COLETADO POR — Adao Pagani Junior, Pablo Miguel, Mélory
Maria Fernandes de Araujo e Giovana Millech Robe.
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DESCRICAO MORFOLOGICA - Perfil 09

0-16 cm; cor Umida (7,5YR 2,5/2, imida) e cor seca (7,5YR 4/2, seca); franco-
arenosa; bloco subangulares e granular, grande e média respectivamente,
moderado; ligeiramente dura; muito fridvel, ligeiramente plastica, ligeiramente
pegajosa,; clara e plana; raizes médias e finas respectivamente e comuns.

16-28 cm; cor umida (7,5YR 3/2, imida) e cor seca (10YR 4/2, seca); franco-argilosa,
pouco cascalhenta; blocos subangulares, média e grande, moderada; muito dura;
muito friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; clara e plana; raizes finas
e comuns.

28-39 cm; cor umida (10YR 3/3, umida) e cor seca (2,5YR 5/3, seca); franca,
cascalhenta; blocos subangulares e granular, média a grande e pequeno a média,
moderada; muito dura; friavel, plastica, ligeiramente pegajosa; clara e plana; raizes
finas e poucas.

39-52 cm; cor umida (7,5YR 3/4, imida), cor seca (L0YR 4/4, seca); franco-argilosa,
C cascalhenta; blocos subangulares, média a grande, forte; ligeiramente dura; friavel,
plastica, ligeiramente pegajosa; gradual e quebrada; raizes ausentes.

52-78+ cm; cor Umida (2,5YR 4/6 e10YR 5/6 Gimida, respectivamente), cor seca
C/ICR | (2,5YR 7/4, 10YR 3/1 seca, respectivamente); franco-argilosa e cascalhenta;
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa.

Obs: No horizonte A2 h& presenca de pouco cascalho. No horizonte AC, C e C/CR ha
presenca de cascalho. Presenca de raizes médias, finas e comuns no horizonte Al. Presenca
de raizes finas e comuns no horizonte A2. Presenca de raizes finas e poucas no horizonte AC.
O horizonte CR apresenta saprolitos em avancado estado de intemperismo com o predominio
de cores vermelhas/laranjadas nas bordas indicando o inicio do estagio de intemperismo
(oxidag&o). Os fragmentos saprolitos apresentam cobertura laminar de cor escura,
possivelmente de material transportado dos horizontes superiores.

Al

A2

AC

CARACTERIZACAO ANALITICA - Perfil 09

Horizonte Amostra seca ao ar (%
Simbolo Profundidade Calhaus Cascalho Terra fina
(cm) >20mm 20-2mm <2mm

Al 0-16 0 20 80

A2 16-28 0 14 86

AC 28-39 1 43 56

c 39-52 8 55 42

CICR | 52.78+ 7 75 18
Composicao Granulométrica g.kg? _

Horizonte | Areiam. |Areia Ar?ig Areia fina Areia m. Silte Argila 29;;
grossa grossa média fina

Al 57,97 96,03 121,25 212,61 113,92 201,99 185,16 1,09

A2 64,92 77,11 112,78 208,65 72,39 263,67 198,69 1,33

AC 55,98 91,28 73,90 89,77 52,43 252,43 383,45 0,66

c 68,34 [6297 |83,03 |137,03 159,85 |318,73 |[24435  |1.30

CICR 1395 |99,28 |121,88 |166,01 |9688 (22310 31481 1071

pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg?)
Horizonte | s a (ka1 |car | Mg+ K+ Na* s Al H + Al (p:; (;
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Al 6,51 419 (2,94 0,36 0,15 0,07 3,52 0,71 11,4 14,92
A2 5,43 4,14 1,41 0,29 0,09 0,07 1,86 0,58 9.4 11,26
AC 5,51 4,03 |1,98 0,37 0,08 0,08 2,51 0,67 8,5 11,01
Cc 5,35 4,13 |2,68 0,66 0,09 0,15 3,58 1,25 9,8 13,38
CICR 54 393 3,23 0,54 0,07 0,09 3,93 1,87 9.4 13,33
P

Horizonte 2/0 %) '(A;O) ?;Z'Tél?)v el g?g;%;?c%

g.kg
Al 23,59 16,78 0,6 12,14
A2 16,52 23,77 0,16 9,1
AC 22,80 21,07 0,38 7,38
C 26,76 25,88 0,11 7,13
CICR 29,48 32,24 0,44 9,56
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DESCRICAO DE PERFIL

Projeto : Dissertacdo Adao Pagani Junior
PERFIL N° - 10

DATA - 18/04/2022

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO LITOLICO
Distrofico fragmentario A moderado, textura franco-
arenosa, relevo ondulado, substrato granito.

WRB: Dystric Leptosol

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
359374,279m e 6506964,303m.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL- Descrito e
coletado em topo inferior, barranco de estrada.

ELEVACAO - 120 metros

FORMACAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozoico, Era
Neoproterozéico e Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granito

PEDREGOSIDADE- Ligeiramente pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL- Ondulado

EROSAO - N&o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia

USO ATUAL - Pomar de pessegueiro

DESCRITO E COLETADO POR — Adao Pagani Junior e Pablo Miguel.




DESCRICAO MORFOLOGICA - Perfil 10
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0-17 cm; cor Umida (10YR 4/3, imida) e cor seca (7,5YR 4/2, seca); franco-arenosa;
pouco cascalhenta; bloco subangulares, muito pequena, fraca; ligeiramente dura,
friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; clara e plana.

Cr/A

abudantes.

17-25/56 cm; cor umida (10YR 3/3, imida) e cor seca (7,5YR 4/2, seca); franco-
arenosa, pouco cascalhenta; blocos subangulares, muito pequena; fraca, dura, friavel,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; abrupta e irregular; raizes finas e

R

25/56-112+ cm;

Obs: No horizonte A e Cr/A ha presenca de pouco cascalho. Presenca de raizes finas e
abudantes no horizonte Cr/A. Material de origem com cor 10YR 5/3 descrito no Hz R.

CARACTERIZACAO ANALITICA - Perfil 10

Horizonte Amostra seca ao ar (%
Simbolo Profundidade Calhaus Cascalho Terra fina
(cm) >20mm 20-2mm <2mm
A 0-17 1 20 79
Cr/A 17-25/56 1 22 77
R 25/56-112+ - - -
Composicao Granulométrica g.kg* _
Horizonte ARG b, ) (ATEL Ar,e“.i Areia fina /-_\reia M- | silte Argila ilrléig
grossa |grossa | média fina
A 43,78 83,73 136,21 172,33 93,68 284,36 183,12 1,72
CrlA 28,47 143,65 [144,15 |13545 |68,47 358,74 |128,23 2,95
R - - - - - - - -
pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg™?)
plicsite Agua [KClI |ca' Mg*+ K+ Na* S Al H + Al ([:):I:|r %
A 5,41 4,22 (4,45 0,77 0,15 0,14 5,51 0,13 9,7 15,21
Cr/A 5,61 3,55 [4,35 0,64 0,11 0,17 5,27 0,8 12 17,27
R - - - - - - - - - -
[ . Carbono
Horizonte 22 %) '(A;o) ?;Z'Tél?)v el g).[(%élnico
A 36,23 2,30 5,14 18,68
Cr/A 30,52 13,18 2,62 16,01
R - - - -




DESCRICAO DE PERFIL

Projeto: Dissertacdo Adao Pagani Junior
PERFIL N° - 11

DATA - 15/02/2022

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO LITOLICO
Distrofico tipico A moderado, textura franco-
argiloarenosa, relevo ondulado, substrato granito.
WRB: Dystric Leptosol

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul, 359195,049m e
6507066,792m.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL- Descrito e
coletado em trincheira ao lado da lavoura de péssego.

ELEVACAO - 143 metros

FORMACAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozoico, Era
Neoproterozéico e Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granito

PEDREGOSIDADE- Ligeiramente pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL- Ondulado

EROSAO - N&o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia

USO ATUAL - Campo

DESCRITO E COLETADO POR — Adao Pagani Junior e Pablo Miguel.
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comuns.

0-13 cm; cor Umida (10YR 3/2, imida) e cor seca (7,5YR 3/2, seca); franco-
argiloarenosa; pouco cascalhenta; bloco subangulares e granular, muito pequena e
média respectivamente, fraca e moderado, respectivamente; macia a ligeiramente dura,
friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; abrupta e plana; raizes finas e

AC

13-34 cm; cor imida (7,5YR 3/2, imida) e cor seca (10YR 3/2, seca); franco-argilosa;
muito cascalhenta; blocos subangulares e granular, muito pequena, fraca; solta, muito
friavel a friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; abrupta e plana; raizes
muito finas e comuns.

R

34-65+ cm;

Obs: No horizonte A ha a presenca de pouco cascalho. No horizonte AC ha a presencga de
muito cascalho. Presenca de raizes finas e comuns no horizonte A. Presenca de raizes muito
finas e comuns no horizonte AC. Material de origem com cor 10YR 8/4 descrito no Hz AC.

CARACTERIZACAO ANALITICA - Perfil 11

Horizonte Amostra seca ao ar (%
Simbolo Profundidade Calhaus Cascalho Terra fina
(cm) >20mm 20-2mm <2mm
A 0-13 0 15 85
AC 13-34 2 56 42
R 34-65+ - - ]
Composicao Granulométrica g.kg?
: . . . . Silte/
Horizonte | Areiam. |Areia AI”eIE?l Areia fina Areia m. Silte Argila Argila
grossa grossa média fina
A 34,10 98,50 128,46 171,84 78,45 143,20 212,08 0,68
AC 143,13 85,96 51,09 51,85 32,27 275,65 355,98 0,77
R - - - - - - - -
pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg™?)
Horizonte | oia kel |ca*  |Mg™  |K* Na* S Al H + Al (pﬂ (;
A 5,41 4,22 (6,4 0,78 0,4 0,22 7,8 0,13 12,4 20,2
AC 5,61 3,55 (2,99 0,74 0,19 0,19 4,11 1,11 13,6 17,71
R - - - - - - - - - -
P
oo Carbono
Horizonte v A HESITEYTE) Organico
(%) (%) (mg.kg?) )
g.kg
A 38,61 1,64 18,36 26,32
AC 23,21 21,26 4,42 12,39
R - - - -
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