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Resumo

O conhecimento do solo é um aspecto essencial para a aplicacdo de manejo adequado da cultura. Conciliar a pedologia ao
desenvolvimento tecnoldgico é essencial para o progresso desta ciéncia. O presente trabalho tem por objetivo avaliar o uso
de produtos do sensoriamento remoto conciliados a um sistema de informagdes geograficas, na caracterizacdo de solos
da regido de Piracicaba. Para tanto, incursdes a campo e coleta de dados em laboratdrio foram realizadas. Posteriormente,
compilaram-se informacdes referentes a caracteristicas qualitativas de rede drenagem e relevo utilizando-se estereoscopia
em fotografias aéreas. Caracteristicas quantitativas de altimetria e declividade através de modelo numeérico de terreno, além
de caracteristicas espectrais para os diferentes solos e texturas obtidas a partir de imagens do Landsat 7. Tal metodologia
resultou em um banco de dados, no qual se notam diferencas entre todos os solos em pelo menos um dos aspectos avaliados.
As caracteristicas qualitativas da rede de drenagem diferenciaram os solos, ndo ocorrendo 0o mesmo com 0s parametros
quantitativos de relevo. No caso, os Latossolos e Neossolo Quartzarénicos tiveram grande similaridade. Por outro lado, houve
diferenca entre as caracteristicas espectrais destes solos. As caracteristicas de altitude tiveram maior contribuicdo na dife-
renciacdo dos solos em relacdo ao parametro declividade. A avaliacdo integrada de informacdes geotecnologicas permite
obter um panorama préximo a real classe do solo.

Palavras-chave: sensores, quantificacdo de atributos, agricultura de precisdo.

Geotechnologic method on the characterization of soils developed from different
pattern materials

Abstract

Soil knowledge is essential for implementing appropriate management in agriculture. It is necessary to conciliate pedology
with technological development to persuade the progress of soil science. This study aims to evaluate the use of remote
sensing products accomplished with a geographic information system in the characterization of soils from Piracicaba region.
Field inspection and data collection were performed. Subsequently, information was compiled regarding the qualitative char-
acteristics of drainage network and topography using aerial photographs. Quantitative characteristics of elevation and slope
from digital elevation model and spectral characteristics related to soil texture acquired from Landsat 7 images were consid-
ered. This methodology resulted in a database, which showed significant differences between all soils in at least one aspect.
The qualitative characteristics of the drainage network differentiated soils, although it did not happen with the quantitative
relief parameters. In this case, the Oxisols and Quartzipsamments showed high similarity. Moreover, there were differences
between the spectral characteristics of the soils. The characteristics of altitude were the major contributors in soil differentia-
tion. Integrated assessment of geoinformation allowed more realistic scenery of soil classes.

Key words: sensors, attributes prediction, precision agriculture.




Caracterizacao de solos pelo método geotecnoldgico integrativo

1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais, capaz de
produzir alimentos de forma racional e sustentdvel. As-
sim, o uso intensivo dos solos demanda conhecimento
aprofundado de suas caracteristicas e propriedades, de
forma que se estabeleca um planejamento racional e a de-
fini¢io de técnicas de manejo prioritdrias & sua exploracio
e conservagdo. Apesar da demanda da agricultura por ma-
pas de solos, estes sdo escassos e muitas vezes ausentes para
determinadas dreas. Concomitante a esta situagio, estd o
fato do mapeamento ser um processo de alto custo, e se-
gundo McBRraTNEY et al. (2003), lento e requerer andlises
laboratoriais subsequentes.

Tendo observado tal aspecto, DEmATTE (2001) des-
creve a importincia da utilizacdo de novas tecnologias,
como o sensoriamento remoto (SR), no auxilio ao ma-
peamento. ODEH e MACBRATNEY (2000), por sua vez,
comprovaram que a utilizagio do sensoriamento remoto e
técnicas estatisticas foram as mais eficientes e menos one-
rosas na avaliacio de solos.

Segundo ANDRONIKOV ¢ Dosrovorskiy (1991),
constituintes do solo, tais como: matéria orginica, ma-
terial de origem, déxidos de ferro, umidade e tamanho de
particulas, interfere diretamente na intensidade da reflec-
tancia. O uso da reflectincia espectral como técnica para
acessar os atributos do solo tem se tornado proeminente
devido a sua velocidade e f4cil obtencdo. A imagem de sa-
télite, como ferramenta do SR, obtém informacées da su-
perficie do solo 0 que ndo permite sua classificagio, orien-
tando porém, as provaveis caracteristicas de uma regiao.

Outro produto utilizado no mapeamento ¢ a foto
aérea, permitindo a execugio de atividades como fotoin-
terpretacdo e fotoandlise. A aerofoto constitui importan-
te instrumento de apoio nos trabalhos de levantamento
de solos, pois além de servir como mapa-base de campo,
pode ser utilizada em interpretagdes para fins pedolégicos
(LUEDER, 1959). A técnica para esses fins, a fotopedolo-
gia, reduz sensivelmente o custo e o tempo de execugio de
levantamento de solos, com a vantagem de oferecer infor-
magoes adicionais (VINK, 1963), devido principalmente a
estereoscopia e alta resolugio espacial.

A técnica mais difundida atualmente ¢ a andlise di-
gital do terreno, sendo capaz de caracterizar a paisagem
quanto aos atributos relacionados ao relevo. MOORE et
al. (1991), afirmam que o conhecimento da influéncia
da conformagio da superficie, declividade e drenagem
na formagio dos solos, permite ao peddlogo inferir as
propriedades do solo. IrvIN et al. (1997), citam o estu-
do da paisagem voltado para a caracterizagio de solos,
como meio de relacionar os processos ocorrentes no am-
biente, a topografia e o desenvolvimento do solo. Logo,
além de ser uma ferramenta capaz de avaliar o relevo,
através do modelo digital de terreno (MDT), ¢ uma al-
ternativa rdpida e econdmica. Esta permite a defini¢io

semiautomdtica das unidades morfoldgicas da paisagem
(IepoLrti et al., 2005).

Observa-se em literatura que indmeros trabalhos sao
realizados na caracterizagao de solos por relevo e rede de
drenagem. Com o surgimento do sensoriamento remoto
espectral, outros trabalhos chegam a caracterizar os solos
pela energia refletida. No entanto, h4 caréncia destas in-
formagées de maneira integrada, que venham contribuir
em maior detalhamento sobre o alvo em estudo. Portan-
to, o trabalho tem por objetivo caracterizar solos desen-
volvidos de diferentes materiais de origem por técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto. Os objetivos
especificos sdo caracterizar solos da regido: pelo método
tradicional; quanto aos aspectos de paisagem pela utiliza-
¢io de fotografias aéreas; por imagens de satélite; quanto
a sua relagdo com a declividade e altitude por modelos
digitais de terreno.

Como hipdtese, espera-se observar solos com diferen-
tes caracteristicas morfopedoldgicas e de forma diferencia-
da quanto as informagoes obtidas pelas diferentes técnicas
como relevo, altitude, rede de drenagem, caracteristicas
espectrais, entre outras. Espera-se que a convergéncia de
evidéncias leve ao melhor resultado da classe do solo.

2. MATERIAL E METODOS
Area de estudo e base de solos

A drea do estudo localiza-se no Estado de Sao Paulo, regiao
de Piracicaba, entre as latitudes 22042°49” - 23°0’15” Sul e
longitude 47°57°3” - 47°30°15” Oeste, detendo uma drea
total de 30.000 ha. O clima é 0o CWA (Képpen), tropical
com inverno seco ¢ verdo chuvoso. A precipitacio pluvial
média anual é de 1.200 mm, e a temperatura média ¢ de
21,4 °C. O mapa base de solos utilizado para este trabalho
foi a quadricula de Piracicaba nivel semidetalhado (Figura
la) (OL1vEIRA et al., 1989) e tem como principais solos o
Neossolo Quartzarénico (RQ), Neossolo Litélico (RL2),
Latossolo Vermelho-Amarelo (LV1, LV2 e LV5) e Argis-
solo Vermelho-Amarelo (PV4, PV5, PV7, PV9)

Passos metodolégicos

Foram escolhidas quatro dreas dentro da quadricula (Figu-
ra la), obtendo assim heterogeneidade de solos concilia-
da A representatividade da regido. Em seguida, incursoes
a campo foram realizadas para melhor identificacio das
unidades de mapeamento. Para tanto, foram analisadas
e descritas as caracteristicas morfoldgicas de 12 perfis de
solos, sendo os de maior relevincia o Latossolo Verme-
lho-Amarelo, o Neossolo Litélico e o Argissolo Vermelho
Abruptico tipico (EMBRAPA, 2006). Durante a descrigao
morfoldgica, seguiram-se os padrées especificados por
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Figura 1. Ilustragao dos mapas de (a) solos semidetalhado (Quadricula Piracicaba) (OLIvEIRA et al. 1989), (b) altimetria e (c) declividade,
referente as 4dreas de estudo.
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SanTos et al. (2005), atentando também a paisagem ao
seu redor. Foram realizadas amostragens pontuais através
de tradagens, perfazendo um total de 178 pontos coleta-
dos com trado, nas profundidades 0-20, 40-60 e 80-100
cm. Em todos os locais de coleta, perfis ou observagoes,
realizou-se o georreferenciamento com GPS.

Em seguida, as andlises granulométrica (CAMARGO et
al., 1986), quimica (pH em dgua e KCI, Ca*', Mg*, AP’
H* + AP*) e de matéria orginica (MO) (Rary e Quagalo,
1989) foram realizadas. A partir desses dados, obteve-se o
valor da soma de bases (S), capacidade de troca catidnica
(CTC), saturagao por bases (V%) e saturagio por aluminio
(m%). A cor da amostra imida foi obtida utilizando-se um
colorimetro minolta CR - 300, com chip para cor Munsell,
seguindo metodologia de Campos e DEmATTE (2006).

Caracterizacao da rede de drenagem e
relevo

Foram adquiridas fotografias aéreas preto e branco na es-
cala 1:25.000 de toda a regiao de estudo, do periodo de
junho a agosto de 1972. Em seguida, estas fotos foram or-
ganizadas a fim de forma a se obter um mosaico da regido,
possibilitando a escolha das localidades, com padrées de
drenagem distintos, que constassem na carta de solos se-
midetalhada de OLIVEIRA (1989). A partir dai, os pares
estereoscopicos foram separados e afixado o papel vegetal
sobre as fotografias. O passo seguinte consistiu em realizar
observagoes no equipamento, delimitando o tracado dos
canais de drenagem. Todas as fotos foram escaneadas e
georreferenciadas. A rede de drenagem foi posteriormente
digitalizada e introduzida no banco de dados no progra-
ma ArcGis 9.2 (ESRI, 2004). A caracteriza¢io da rede de
drenagem e relevo foi realizada segundo LUEDER (1959).
Por fim, a sobreposi¢io do mapa de solos da regido permi-
tiu obter os padroes de cada um.

Obtencao dos mapas de elevacao e
declividade

Para a andlise digital do terreno foi obtido um MNT
(Modelo Numérico do Terreno), sendo esta informacio
advinda da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
e disponibilizada pela EMBRAPA (MIranD4, 2009). Tal
informagio consiste em uma imagem com resolugio es-
pacial de 90 m. O trabalho utilizou atributos primdrios
derivados do MNT (MoORE et al., 1991) que permitiu
a caracterizagio de elementos da paisagem relacionados
com os processos de formagao do solo. Assim, avaliaram-
se dois mapas, sendo um de altitude (modelo de elevagio)
(Figura 1b) e outro de declividade classificada de acordo
com Santos et al. (2005) (Figura 1c). Posteriormente,
foi realizado o cruzamento do mapa de solos com os de

declividade e altimetria obtendo-se os respectivos valores
maximos, médios e minimos de cada classe de solo.

Dados espectrais

Foram adquiridas as caracteristicas espectrais da superficie
do solo, através de uma imagem do sensor ETM/Landsat
7 (Enhanced Thematic Mapper), referente a 22 de outu-
bro de 2002, devidamente corrigida atmosfericamente e
transformada para valores de reflectincia (TANRE ET AL.,
1992).

Em seguida, tendo como alvo os locais de amostragem
de solos, observou-se na imagem quais deles localizaram-
se em dreas de solo exposto. Para tanto, foi utilizada o mé-
todo descrito por DEmMATTE et al. (2001), o qual implica a
avaliagdo de vdrios fatores em simultineo, entre eles, o in-
dice de vegetagio, imagens de composicdo colorida, linha
do solo e observacio das curvas espectrais na imagem.

A caracterizagio das dreas com solo exposto teve por
objetivo avaliar dois aspectos: (a) o comportamento das
curvas espectrais de acordo com a textura e classe de solo;
(b) a realizagio de equagdes de quantificacio do teor de
argila por dados espectrais orbitais.

Para adquirir as caracteristicas do tépico (a), primei-
ramente, os dados espectrais de cada ponto amostral fo-
ram coletados e inseridos em banco de dados em conjun-
to com as andlises de solo realizadas em laboratério. Em
seguida, os pontos foram avaliados quanto as diferentes
classes texturais (g kg'), classificadas como: arenosa (<
150), média-arenosa (150 a 250), média-argilosa (250 a
350) e argilosa (350 a 600), perfazendo um total de 148
pontos na fase de calibragio. Essas amostras foram uti-
lizadas como base para a classificagio supervisionada na
imagem de satélite, utilizando o classificador correspon-
dente a “mdxima verossimilhanga” (RicHARDS, 1999). A
validagdo da técnica foi através da checagem de campo em
30 pontos diferentes gerando uma matriz de erro e acerto.
O passo seguinte foi a obten¢ao das curvas espectrais de
cada classe textural para posterior caracterizagio. Para a
determinagdo das curvas espectrais padrées, cada ponto
de tradagem foi previamente classificado quanto ao solo
a que pertencia. Posteriormente, foi realizada a coleta dos
dados de reflectancia e cdlculo da reflectincia média das
diferentes bandas para cada solo em questao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao dos solos

O perfil 1, durante a andlise morfolégica (Tabela 1), foi
subdividido em quatro horizontes, sendo eles, Ap, Bwl,
Bw2 e Bw3, os quais estavam respectivamente, nas profun-
didades (cm) de 0 a 25, 25 a 80, 80 a 130 e mais que 130.
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Caracteriza¢ao de solos pelo método geotecnoldgico integrativo

A este solo foram atribuidos os seguintes aspectos, alta
porosidade presente nos horizontes Bw, a estrutura granu-
lar e microestruturagio forte. A obtengio da cor, através do
colorimetro, gerou valores préximos a 5YR, confirmando
a subordem vermelho-amarelo. A partir de andlise quimi-
ca, constatou-se a baixa saturagio de bases, implicando
assim no cardter distréfico e o valor de pH na faixa de 4,5
a 5. Por fim, a andlise granulométrica explicitou, a textura
médio-argilosa do solo, a auséncia de gradiente textural e
a relacio silte/argila abaixo de 0,6, e, complementando, a
isto estd o fato do relevo local ser suave ondulado. Portan-
to, tendo em vista a caracterizagio feita para este perfil,
concluiu-se que corresponde a um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico, textura média argilosa.

Na andlise morfoldgica do perfil 2 (Tabela 1), quatro
horizontes foram delimitados, sendo eles, Ap, AC, C e
R, os quais estavam respectivamente, na profundidade
de 0225 cm, 25 a 50 cm, 50 a 80 e mais que 80 cm. E
importante ressaltar que havia o contato litico a profun-
didade de 50 cm e, além disso, a ocorréncia de alagamen-
to devido a0 mesmo. Observando-se a andlise quimica e
granulométrica, constatou-se que a textura ocorrente era
arenosa, a relagio silte/argila em torno de 1,0 e a presenga
do cardter aluminico, somando-se a tais fatores, conclui-se
que a localidade era de relevo ondulado. Compilando-se
tais informacdes, concluiu-se que o solo em questio era
Neossolo Litdlico, textura arenosa, aluminico.

Por fim, no perfil 3 constataram-se quatro horizontes,
os quais correspondiam ao Ap, Btl, Bt2 e Bt3, estando
localizados a profundidade de 0 a 35 cm, 35 a 90 cm,
90 a 140 cm e maior que 140 cm respectivamente. Os
principais aspectos atribuidos a este solo foram a transi¢ao
clara do horizonte A para o B, gradiente textural abrupto,
a cor tmida 4,3 YR, a estrutura em blocos no B textural
com tamanho médio, além da macroestrutura forte e a
cerosidade moderada. Neste caso, a andlise granulomé-
trica expds o que j4 havia sido visto em campo, ou seja,
gradiente textural abrupto (3,8), textura argilosa e com-
plementar a isto, caracteristicas como a alta saturagio por
bases e pH na faixa de 6,0. Por estes caracteres, chegou-se
ao consenso de que a descri¢do correspondia ao Argissolo
Vermelho-Amarelo abrupto, textura argilosa, eutréfico.

Caracterizacao da rede drenagem

Os modelos de canais observados na regido de estudo fo-
ram basicamente os paralelos, subparalelos, dendriticos
e subdendriticos (Tabela 2). A partir dai, observa-se que
o Neossolo Quartzarénico (RQ), o Latossolo Vermelho-
Amarelo (LV2) e a classe associada de Neossolo Litélico e
Argissolo (RL3 + PV9) possuem drenagem com modelo
subparalelo, enquanto o Latossolo Vermelho (LE1+LE2),
um modelo paralelo. J4 o tipo classificado como subden-
dritico teve ocorréncia exclusivamente na associagio entre

Neossolo Litélico e Argissolo (RL2+PV4+PV5). Por fim,
os Argissolos (PV7; PV4+PV5+RL2) foram as classes que
tiveram drenagens dendriticas, concordando assim com
Anguro Fiao (1986), o qual deteve 0 mesmo resultado
ao caracterizar diferentes Argissolos Vermelho-Amarelo
da Regido Centro-Oeste de Sao Paulo.

DemarTE et al. (1993), ao estudar as caracteristicas
da rede de drenagem para alguns solos situados préximos
aos municipios de Santa Bdrbara D*Oeste e Americana,
obteve resultados semelhantes quanto as classes do Latos-
solo Vermelho-Escuro e Argissolo. Discordando, porém,
quanto aquela referente ao Neossolo Litélico, caracteri-
zando-a como dendritico.

Quanto ao grau de integragio todas as unidades classi-
ficadas tiveram um indice considerado alto, com excegao do
Latossolo Vermelho (LE1+LE2), no qual havia dreas onde
os canais de drenagem tinham seu curso interrompido.

A densidade de drenagem, como jd era esperado, de-
monstrou valores baixos em solos bem drenados (RQ, LV2,
LE1+LE2). Este fato ocorre, pois hd uma taxa de infiltra-
¢a0 muito maior que o deflivio, gerando menor niimero
de cursos d’dgua. Nos Argissolos (PV7 e PV4+PV5+RL2),
a presenca do horizonte B textural acarreta menor infil-
tracdo ¢ maior deflivio, pois funciona como uma bar-
reira de impedimento. Tais caracteristicas decorrentes do
processo morfogenético acabam refletindo nos padroes
de drenagem, e consequentemente nas suas densidades
(CurisTorFOLETTI, 1974). Esse processo se deve ao fato
de os Latossolos terem maior permeabilidade e, portanto,
uma drenagem menos dissecada (DEmMATTE ¢ DEMETRIO,
1996a,b). Em conformidade com este fato estio Franca e
DemATTE (1990), que ao avaliarem a densidade de drena-
gem (Dd) para Latossolos Vermelho-Escuros (LE1 e LE2)
e Argissolos Vermelho-Amarelos (PV1, PV2, PV3 e PV4),
observaram que a Dd praticamente duplicou. Além disso,
obtiveram valores de densidade muito préximos, quando
analisadas as classes LE e RQ.

Outra classe que detém alto indice de densidade sao
os Neossolos Litélicos, explicada pela sucessao do hori-
zonte A pelo horizonte C e em seguida pela rocha.

J4 o grau de uniformidade foi alto, exceto nas unida-
des associadas LE1+LE2 e RL3+PV9. No primeiro caso,
respectivamente, tal valor ¢ devido ao tamanho reduzido
da drea avaliada. No segundo caso, o fato da unidade de
mapeamento ser uma associagio teria afetado. DEmMATTE
et al. (1993), ao avaliar a mesma caracteristica, utilizando
amostragem circular, afirmaram que a associagio Neosso-
lo Litélico e Argissolo era pouco uniforme, aproximando-
se assim do resultado obtido neste trabalho.
estudados, excegio da classe
RL2+PV4+PV5, tiveram valor baixo ou mesmo auséncia

Os  solos com
de controle. A classe discrepante na andlise ¢ justificada
pela presenca da rocha em um patamar muito préximo
a superficie. Ligado ao grau de controle estd a angulari-
dade, aspecto que exibe a presenca ou nio de mudangas
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abruptas no sentido de caminhamento do canal devido
a presenca de rochas. Nota-se que, a tnica classe de solo
que detém valor médio a alto é o RL2+PV4+PV5, con-
cordando assim com Parvis (1950) e LueDpEer (1959), os
quais citaram o controle que pode ocorrer devido ao subs-
trato rochoso.

A orientagio, por sua vez, estava ausente apenas na
unidade constituida pelo Argissolo, ou unidades com pre-
dominancia deste solo, tendo rela¢io provavelmente com
o modelo dendritico de tais unidades de mapeamento.

Por fim, os Angulos de confluéncia, os quais sdo ob-
servados na interseccio do canal tributdrio com o canal
receptor, foram classificados retos para todos os Latossolos
e Neossolos Litdlicos, enquanto os Argissolos e o Neosso-
lo Quartzarénico possuem conformacio aguda.

Caracterizacdo qualitativa do relevo

A distingao das unidades de mapeamento quanto ao re-
levo (Tabela 3), os solos bem drenados, Latossolos e Ne-
ossolos Quartzarénicos, ¢ do tipo normal e classe plana a
suave ondulada; este segundo aspecto concorda com os
resultado obtidos por Souza Junior e DEmarTE (2008),
os quais correlacionando dados de declividade e solos da
regido de Ibaté (SP), verificaram que os Latossolos estao
em declividades de até 10%. A uniformidade e o gradiente
também eram semelhantes entre LV, LE e RQ), os diferen-
ciando apenas na forma da vertente, a qual ¢ convexa para
Latossolos e reta para o Neossolo Quartzarénico. Campos
etal. (2007), ao estudar a relagio solo-paisagem na regiio
de Pereira Barreto, Sao Paulo, cita o formato convexo dos
Latossolos na regiao e, portanto, concordando com o pre-
sente trabalho.

Os Neossolos Litdlicos e Argissolos tiveram classifi-
cagoes de relevo parecidas, e em todos os casos o tipo foi
considerado excessivo e a classe ondulada ou forte ondula-
da. Também se observou semelhan¢a no comprimento da
vertente, sendo este médio. Contudo, o ponto-chave na
separacio entre estes dois solos estd na uniformidade e no
gradiente, os quais sdo, respectivamente, pouco uniforme
e forte a muito forte para Neossolos, e uniforme ¢ mo-
derado para Argissolos. DEMATTE et al. (1993), de forma
geral, obteve resultados muito préximos aos deste estudo
no que diz respeito a caracteristicas do relevo; os caracte-
res discrepantes foram: a forma da vertente dos Neossolos
Litdlicos, a qual foi considerada mista pelo autor, e a uni-
formidade para os PVs, os quais sao irregulares.

Caracterizacao quantitativa do relevo
Em geral, as altitudes mdximas médias ¢ minimas das

diferentes classes de solo tiveram diferencas (Tabela 4).
Observou-se nos Latossolos menor variacio de altitude,

exceto para a classe do LE1 + LE2, verificada em locais
mais altos, com uma faixa de variagao de 112 metros. Tais
dados concordam com LepscH et al. (1977) que, estudan-
do a regido de Echapora (SP), obtiveram resultados seme-
lhantes, identificando Latossolos nas partes mais altas e
planas da paisagem.

O Neossolo Quartzarénico, dentre todos foi aque-
le com maior amplitude de altitudes (154 metros). Este
resultado concorda com Souza Junior (2006) e Prabo
(2005), quando afirmaram que a posi¢io de determinados
solos pode variar, ndo ocorrendo em uma faixa especifica
de altitude.

As classes de solo constituidas pelos Argissolos ou as-
sociagbes com predominincia deste dltimo nao tiveram
nenhum padrio marcante quanto 2 variagio de altitude,
assemelhando-se somente quanto 2 altitude minima que
ficou na faixa de 482 a 495 metros.

Na declividade nao houve feigoes caracteristicas que
pudessem distinguir por si s6 as unidades de mapeamento,
com excecdo para o Latossolo, com declividades médias
de 3% a 6% e méxima de 19,15%. Tais valores médios
j& haviam sido descritos por OLIVEIRA et al. (1992). Rers
et al. (2004), utilizando-se também técnicas de geopro-
cessamento para uma investigacao detalhada de relaciona-
mento entre relevo e classe de solo no municipio de Ban-
deiras, Parand, verificaram que 37.4 % dos LVs da drea
em estudo estavam entre 0 e 3% de declividade, contudo,
encontraram tal classe posicionada em locais de relevo de
até 20% de declividade.

Devido ao fato de Argissolos e Neossolos Litélicos es-
tarem muitas vezes associados no estudo, dificultou uma
distingao entre os dois. O Neossolo Quartzarénico, por
sua vez, tinha maior variabilidade, ocorrendo em locais
planos e dreas com até 30% de declividade.

Caracteristicas espectrais dos solos

As curvas espectrais médias por grupamento textural (Fi-
gura 2a) foram distintas. Observa-se maior variagio na
intensidade de reflectincia, a partir da banda 2, em decor-
réncia da textura arenosa e provavelmente da umidade.
DEMATTE et al. (2000) também observaram pico de in-
tensidade de reflectincia acentuado nos solos com textura
arenosa, quando comparados aos de textura argilosa.

Na banda 5, todas as curvas atingiram o valor de in-
tensidade de reflectincia mdximo, em sentido decrescente
na diregio da banda 7. Tal fato relaciona-se a maior ab-
sor¢do da energia elecromagnética, decorrente dos mine-
rais de argila (AL ABBas et al., 1972).

O processo de avaliagio e espacializacio de textura
de solos, por meio da imagem de satélite, ¢é funcional
no delineamento das classes de textura, contudo, nota-
se uma confusdo entre as classes. Principalmente entre as

classes argilosa (350 - 600 g kg) e média argilosa (250 -




Caracteriza¢ao de solos pelo método geotecnoldgico integrativo

Tabela 2. Caracteristicas qualitativas da rede de drenagem para as diferentes classes de solo

Caracteristicas Solos ()

RQ LE1+LE2 RL2+PV4+PV5 RL3+PV9 Lv2
Tipo ou Modelo Subparalelo  Paralelo Subdentritico ~ Subparalelo Subparalelo
Grau de Integracao Alto Médio Alto Alto Alto
Densidade Baixa Baixa Média/Alta Alta Baixa
Grau de Uniformidade Alto Médio Alto Médio Alto
Grau de Controle Ausente Ausente Alto Baixo Baixo
Orientacdo Orientado  Orientado Pouco Orientado  Orientado Orientado
Angularidade Ausente Baixa Média/Alta Baixa Baixa
Angulos de confluéncia Agudo Reto Reto Reto Reto

(') Nomenclatura de acordo com mapa (OLIvEIRA € PRADO 1989). "Auséncia de padrées.

Tabela 3. Caracteristicas qualitativas do relevo para as diferentes classes de solo

Elemento Solos (')

Analisado RQ LE1+LE2 RL2+PV4+PV5 RL3+PV9 LV2
Tipo Normal Normal Excessivo Excessivo Normal
Classe Suave ondulado Suave ondulado Ondulado Forte ondulado Plana
Forma da Reta Convexa Concava Concava Convexa/
Vertente reta
Comprimento . . - - Muito
da Vertente Muito longa Muito longa Média Média e
Uniformidade Uniforme Uniforme Pouco uniforme Pouco/ Uniforme  Uniforme
Gradiente Suave Suave Forte Muito forte Suave

(") Nomenclatura de acordo com mapa (OLivEIRA e PRADO 1989).

LV5* PV7 PV4+PV5+RL2
- Dendritico Dendritico
- Alto Alto
- Alta Alta
- Alto Alto
- Ausente

- Né&o Orientado N&o Orientado

- Ausente Baixa
= Agudo Agudo
LV5 PV7 PV4+PV5+RL2
Normal  Excessivo Excessivo
Plano ondulado Ondulado
- Convexa Céncava
Uniforme L Média
longa
- Uniforme Uniforme

- Moderada Moderado

Tabela 4. Valores méximo, médio ¢ minimo de declividade ¢ altimetria de cada unidade de mapeamento

Solos Area Min Max Intervalo Média Desvio-padrao
Altimetria
m? m m m m?
RQ 27214500,00 483,00 637,00 154,00 572,91 27,64
LE-T+LE-2 18863700,00 582,00 694,00 112,00 647,21 19,53
RL-2+PV-4+PV-5 19285000,00 523,00 652,00 129,00 573,96 27,30
RL-3+PV-9 14774600,00 534,00 660,00 126,00 590,70 28,42
Lv-2 6230330,00 564,00 618,00 54,00 585,52 11,91
LV5 8164350,00 597,00 664,00 67,00 638,79 12,07
PV-4+PV-5+RL-2 16943500,00 482,00 586,00 104,00 538,86 20,38
PV-7 22068600,00 495,00 563,00 68,00 531,28 13,81
Declividade
m? % % % %
RQ 27206900,00 0,00 30,81 30,81 7,74 4,08
LE-1+LE-2 18863200,00 0,00 18,09 18,09 6,13 3,38
RL-2+PV-4+PV-5 19298300,00 0,30 25,98 25,68 8,15 411
RL-3+PV-9 14781100,00 0,21 24,67 24,46 8,15 4,20
LVv-2 6237070,00 0,00 9,92 9,92 3,16 1,65
LV5 8143410,00 0,00 19,15 19,15 4,02 3,14
PV-4+PV-5+RL-2 16949900,00 0,21 19,13 18,92 7,05 3,16
PV-7 22068000,00 0,21 15,70 15,49 6,06 2,52
Tabela 5. Validagao da classificacio supervisionada (percentagem de erro e acerto)

Valores reais Valores estimados (g kg™)

2 Total
(g kg™) > 60 35- 60 25-35 15-25 <15
> 60 - - - - -
35- 60 - 25,00 58,33 16,67 0,00 100,00
25-35 - 0,00 38,46 38,46 23,08 100,00
15-25 - 0,00 20,69 51,72 27,59 100,00
<15 - 0,00 12,50 35,71 51,79 100,00
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Figura 2. Curvas espectrais médias por grupamento textural
obtidas do satélita LANDSAT 7 (a) e por classe de solo obtidas do
satélite LANDSAT 7 (b).

350 g kg'), sendo que neste caso o classificador estimou
58,33% das amostras argilosas como média argilosas. No
entanto, o inverso nao ocorreu, ou seja, nio houve con-
fusao entre amostras de classe média com a classe argilosa
(Tabela 5). E importante ressaltar que a textura média foi
subdivida em média argilosa e média arenosa. Nesta situ-
a¢ao o classificador confundiu as duas classes obtendo as-
sim um acerto de 38,46% e confundindo outros 38,46%
entre ambas as classes. Por outro lado, se consideramos a
textura média como de 15% a 35%, como ¢ feita usual-
mente, O acerto chega a 81%. Nas texturas mais arenosas,
o acerto obtido foi maior, e tal aspecto correspondeu a
mais do que 50%. Esse valor concorda com GENU et al.
(2010), que classificou a textura de solos da regiao de Ra-
fard (SP), através de imagens de satélite AVIRIS, e obteve
maior acerto para a classe arenosa.

Por fim, observa-se que nio houve confusio entre
classes de textura argilosa e arenosa, o que segundo Ma-
DEIRA NETTO (2001), estd relacionado ao fato de a textura
afetar diretamente a resposta espectral do alvo, e quanto
mais argilosa, menor serd sua reflectincia.

Com relagio as curvas espectrais médias para as di-
ferentes classes de solo (Figura 2b), observou-se variacio
devido aos constituintes de cada solo e sua influéncia no
espectro. Para a banda 1, tal diferenca nio foi tao expressi-
va, e todas as classes ficaram entre 0,047 parao LV € 0,076
para o PV. Nas bandas 3, 4, 5 e 7 a variagio foi maior, e na
banda 5 ocorreu a maior diversidade. No que diz respei-
to a fei¢io da curva, o LV foi distinto das outras classes,
com uma concavidade mais acentuada no intervalo entre
as bandas 3 e 5. Segundo Nannt (2000), corresponde ao
maior teor de ferro no solo.

As curvas pertencentes ao PV, RL e RQ tiveram valor
de reflectincia mais elevado por todo o espectro. Tal fato
esta relacionado nio sé ao baixo teor de ferro, mas tam-
bém A constituigio fisica, tendo grande contribuigio de
particulas grosseiras.

Interpretacao associada das classes

As técnicas de sensoriamento remoto jé sio utilizadas hd
algum tempo como auxilio no levantamento de solos, po-
rém, geralmente, cada usudrio utiliza um produto do SR
em especifico. Assim, hd necessidade de metodologias que
fagam uso integrado de todas as informacdes possiveis.

Este trabalho expde a capacidade das técnicas integra-
das em distinguir diferentes classes de solo. O ponto cha-
ve é observar que em determinados casos somente uma
ferramenta nio ¢ capaz de indicar diferencas, no entanto,
conciliando-se o conhecimento do pedélogo a todos os
dados, bons resultados sao obtidos.

De forma geral, Latossolos e Neossolos Quartzaréni-
cos possuem padrdes similares quanto ao relevo, tanto em
aspectos qualitativos quanto quantitativos. No entanto,
os Latossolos (Figura 4) tm pontos mais altos e, além
disso, ao se observar o espectro de ambos, sua composi¢ao
fisico-quimica diferenciada ¢ evidente.

Os Argissolos e Neossolos LitSlicos sio semelhantes &
RQ com relagio ao comportamento espectral. Contudo,
as caracteristicas de relevo sio diferenciadas. Além disso,
hd padroes diferenciados entre PV e RL, principalmente
quanto & conformagio das redes de drenagem. Os Ar-
gissolos possuem forma dendritica e localizando-se em
regides mais baixas, j4 o RL possui padrio subparalelo e
localiza-se em geral na meia encosta.

Dentre todas as ferramentas, a fotointerpretagio
deteve papel essencial, sendo um dos melhores produ-
tos para estabelecimentos de relagées geomorfoldgicas.
Além disso, com a evolucio da estatistica e dos métodos
computacionais, hd grande potencial no mapeamento
digital de solos.

A imagem de satélite Landsat 7 ¢ vdlida em uma pri-
meira instincia, para reconhecimento de padrées na 4rea.
Contudo, seu reduzido nimero de bandas restringe a pre-
cisio da mesma.
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Os modelos de elevacio e declividade sio indica-
tivos de mudanca das classes de solo, no entanto, em
diferentes dreas ocorre distribuicio distinta do solo na
toposequéncia. Assim, ¢ mais apto ao delineamento de
unidades de solo.

4. CONCLUSAO

Os métodos de forma isolada nio sio capazes de distin-
guir as diferentes classes de solo. No entanto, ao realizar-se
uma interpretagio associando todas as informagoes sur-
gem certos padroes.

O Neossolo Quartzarénico e o Latossolo Vermelho-
Amarelo possuem drenagem com modelo subparalelo,
enquanto o Latossolo Vermelho, modelo paralelo. O
Neossolo Litélico associado ao Argissolo, subdendritico.
A classe dos Argissolos possue drenagem dendritica. Os
Latossolos detiveram menor variagio de altitude. O Ne-
ossolo Quartzarénico compde-se de maior variacio de
alticudes, e a declividade nio tem feigoes caracteristicas
que pudessem distinguir por si s6 as unidades de mapea-
mento, com exce¢ao para os Latossolos, com declividades
médias de 3% a 6% e mdxima de 19,15%.

A avaliagio e espacializacio de textura de solos através
da imagem de satélite sio funcionais no delineamento das
classes de textura. Contudo nota-se uma confusio entre
as classes argilosa (35 a 60 g kg') e média argilosa (25 a
35 g kg).

Os LV e RQ nao sio suficientemente diferenciados
pelos aspectos de relevo, mas sim pelas informagoes
espectrais.

A integracio de diferentes técnicas na identificagio
das classes de solos auxilia na convergéncia de evidéncias,
que por sua vez, melhor identificam uma classe de solo.
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