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RESUMO

A necessidade de informacOes referentes as caracteristicas e distribuicdo dos solos é
crescente e esta diretamente associada ao desenvolvimento da agropecuaria, do meio urbano e
da conservacdo do meio ambiente como um todo. Um dos obstaculos associados a auséncia de
informacdo pedoldgica em escala adequada ao planejamento esta na dificuldade de realizagdo
do levantamento tradicional de solo, que exige recursos humanos especializados, tempo e
recursos financeiros. Como solucéo, vem sendo desenvolvida nas ultimas décadas técnicas de
Mapeamento Digital de Solos (MDS), como forma de otimizar o tempo e melhorar o
mapeamento tradicional de solos, permitindo até mesmo a extrapolacdo de dados de solos para
areas inexistentes a partir de uma area piloto. O MDS é capaz de associar as informagcdes fisicas
do terreno através de um processo légico-matematico que torna possivel predizer a distribuicdo
espacial das classes e propriedades dos solos. Neste sentido, o objetivo do trabalho é realizar o
mapeamento digital de solos para 0 municipio de Itajubd- MG, a partir de um modelo de
predicdo de solos, elaborado e treinado em areas piloto previamente mapeadas do modo
tradicional. O mapeamento tradicional abrangeu as etapas de levantamento das informacdes
secundarias relacionadas as caracteristicas fisicas do terreno, coletas de amostras de solo em
campo, caracterizacdo fisica e quimica das amostras em laboratorio e espacializacdo da
informacdo para as areas de interesse. O MDS passou pelas etapas de criacdo de pontos
amostrais, extracdo da informacéo, geracdo da arvore de decisdo a partir do algoritmo J48,
aplicacdo e validacdo do modelo para a microbacia do Ribeirdo Anhumas e, por ultimo, a
extrapolacdo da informacdo para o municipio de Itajubd. Os resultados demonstraram a
presenca de Latossolos, Argissolos, Cambissolos e Gleissolos distribuidos ao longo de toda
microbacia, além da predominancia da classe dos Argissolos Vermelhos, caracteristicos de
relevo forte ondulado. O levantamento de solos para a microbacia, além de suprir uma
necessidade local da informacdo, permitiu que a area fosse adotada como piloto para 0 MDS
para 0 municipio de Itajubd. O MDS aplicado a0 municipio de Itajuba permitiu a elaboracao de
mapas de solos para uma area onde a informac&o de solos, até 0 momento, era inexistente. O
método de predicao por Arvore de Deciséo, tendo como classificador o algoritmo J48, forneceu
mapas de solos com acuracias que vao ao encontro com a literatura, indicando que o método

pode ser aplicado para extrapolar informac6es de solos para areas fisiograficas semelhantes.

Palavras-Chave: levantamento do solo, classificacdo do solo, pedologia, arvore de decisao.



ABSTRACT

The need for information on the characteristics and distribution of soils is increasing
and is directly associated with the development of agriculture, the urban environment and the
conservation of the environment as a whole. The lack of soil information on a scale suitable for
planning occurs because of the difficulty of traditional soil mapping, which requires specialized
human resources, time and financial resources. As a solution, Digital Soil Mapping (MDS)
techniques have been developed in the last decades as a way to optimize the time and improve
the traditional soil mapping, allowing even the extrapolation of soil data to non-existent areas
of an area pilot. The MDS is able to associate the physical information of the terrain through a
logical-mathematical process that makes possible to predict the spatial distribution of soil
classes and properties. In this sense, the objective of the work is to perform the digital mapping
of soils for the municipality of Itajub4d-MG, based on a model of soil prediction, elaborated and
trained in pilot areas previously mapped in a traditional way. The traditional mapping included
the steps of surveying the secondary information related to the physical characteristics of the
terrain, collecting soil samples in the field, physical and chemical characterization of the
samples in the laboratory and spatialization of the information for the areas of interest. The
MDS went through the steps of creating sampling points, extracting the information, generating
the decision tree from the J48 algorithm, applying and validating the model for the Ribeirdo
Anhumas watershed, and, finally, the extrapolation of the information to the municipality of
Itajubd. The results showed the presence of Latosols, Argisols, Cambisols and Gleissolos
distributed throughout the microbasin, besides the predominance of the class of Red Argisols,
characteristic of strong undulating relief. The soil survey for the microbasin, in addition to
meeting a local information need, allowed the area to be adopted as a pilot for the MDS for the
municipality of Itajuba. The MDS applied to the municipality of Itajuba allowed the preparation
of soil maps for an area where soil information, so far, was non-existent. The method of
prediction by Decision Tree, having as a classifier the algorithm J48, provided maps of soils
with accuracy that meet the literature, indicating that the method can be applied to extrapolate

information from soils to similar physiographic areas.

Keywords: soil classification, pedology, decision tree
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, o processo de urbanizacdo das cidades brasileiras ocorreu de forma
desordenada, acarretando iniumeros problemas de qualidade de vida a populacdo, bem como, a
degradacédo progressiva dos recursos naturais, principalmente, dos mananciais remanescentes
(BRAGA; SILVA; SCHAFFRATH; 2012). Embora haja, nos dias atuais, grandes debates sobre
0 meio ambiente, desenvolvimento e qualidade de vida, raramente o principio desses aspectos
é considerado, que é o processo de planejamento (COSTA; NISHIYAMA, 2012).

Legalmente, o planejamento municipal deve ocorrer por meio do Plano Diretor,
instrumento bésico da politica de desenvolvimento e de expansdo urbana, obrigatério para
municipios com mais de 20 mil habitantes (GOULART; TERCI; OTERO, 2016). O Plano
Diretor do municipio de Itajuba foi aprovado pela Lei Complementar n. 008 de 30 de dezembro
de 2003 (ITAJUBA, 2003) e, atualmente, encontra-se em fase de revisdo. O momento é
oportuno a realizagdo de novos estudos, de modo que os resultados obtidos sejam capazes de
propor melhorias a favor da preservagédo ambiental e da adequagéo do uso do solo.

Na literatura, as bacias hidrogréaficas sdo adotadas como unidade de planejamento, com
a visdo de que dentro de seus limites ha a possibilidade de uma abordagem holistica e
participativa em prol do desenvolvimento sustentavel (RITTER etal., 2015). Vindo ao encontro
com esta proposta, a menor unidade de planejamento presente dentro dos limites municipais
s&0 as microbacias.

No presente estudo, foi adotada a microbacia do Ribeirdo Anhumas como éarea de
referéncia e de planejamento, uma vez que esta microbacia esta inserida em sua totalidade no
municipio de Itajubd, além de ser uma regido com auséncia de planos e projetos que assegurem
a protecéo ambiental a longo prazo.

No Plano Diretor, parte da microbacia do Ribeirdo Anhumas esta delimitada como area
de expansdo urbana, destinada ao crescimento futuro da cidade. No entanto, mesmo com o
arcabouco legal que assegura a preservagio de alguns ambientes, como as Areas de Preservagéo
Permanente (APP) dos cursos d"agua (BRASIL, 2012), os novos empreendimentos residenciais
estdo sendo implantados, em descumprimento aos aspectos legais de prote¢cdo ambiental. Neste
sentido, a auséncia de planejamento em consonancia com a ocupacdo desordenada, sem a
preocupacdo com fatores ambientais, favorece, principalmente, 0s processos erosivos e 0
assoreamento dos cursos d’agua, principais fontes de degradacdo ambiental presente na

microbacia.
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Problemas relacionados a erosdo, assoreamento, degradacdo do solo, perda de
biodiversidade, contaminacéo do lengol freatico, gestdo de recursos hidricos e manutencao dos
ecossistemas, exigem informacdes precisas e detalhadas sobre o solo (ARRUDA; DEMATTE;
CHAGAS, 2013; ZHANG; LIU; SONG, 2017). Para obter as informacbes sobre as
caracteristicas e distribuicdo dos solos é necessario o levantamento pedoldgico, que pode ser
realizado de modo tradicional ou por meio do mapeamento digital que é apoiado em ferramentas
computacionais.

O levantamento tradicional € amplamente difundido e baseia-se, em um primeiro
momento, na analise fisiografica da paisagem e delimitacdo das unidades de mapeamento onde
possa acontecer mudanca das classes de solo. Segue-se, entdo, para as etapas de amostragem,
de levantamento do solo, de andlises laboratoriais das amostras, classificacdo do solo e,
posteriormente, ilustracdo das informacg6es por meio de mapas. O processo é todo apoiado na
experiéncia e na capacidade do ped6logo em identificar as diferentes fisionomias do terreno,
além de conseguir correlaciond-las aos processos de formagdo e as classes de solos
caracterizadas, contrario ao mapeamento digital que se apoia em ferramentas de
geoprocessamento e softwares de linguagem de programacdo para auxiliar predicdo e
espacializacdo das classes dos solos, a partir da correlacdo dos dados fisiogréaficos do terreno.
O mapeamento digital, apesar de promissor, possui como dado primordial 0 mapeamento
tradicional.

A caréncia de levantamento pedolégico tradicional, além de ser um impeditivo aos
estudos de alternativas de manejo e planejamento, impede a capacidade da predicdo de
ocorréncia de solos por outros métodos (TESKE; GIASSON; BAGATINI, 2015a).

A inexisténcia do levantamento pedolégico impede o estudo da area e favorece ainda
gue novas areas sejam ocupadas e urbanizadas em desacordo com as caracteristicas suporte do
ambiente, trazendo prejuizos da ordem ambiental, social e econémica. Segundo Carvalho,
Nunes e Antunes (2013), as informacOes referentes as caracteristicas pedoldgicas, quando
elaboradas em escala apropriada ao planejamento local, subsidiam novos estudos de
conservacao dos recursos naturais, adequacdo do uso da terra e destina¢do adequada de areas
para atividades agricolas e ndo agricolas, como a urbanizac&o.

O levantamento de informacdes referentes a distribuicdo dos solos na microbacia do
Ribeirdo Anhumas € inexistente, tornando a elaboracdo dos mapas de solos material essencial
para 0 manejo adequado do solo, desenvolvimento de politicas publicas e iniciativas que

controlem problemas ambientais identificados.
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Estudos iniciais relacionados aos solos e ao levantamento pedoldgico do municipio de
Itajuba foram iniciados na microbacia do Ribeirdo José Pereira, também afluente do rio Sapucai
e inserida, em sua totalidade, no municipio de Itajuba. Os estudos abordaram aspectos referentes
a distribuicdo e caracterizacdo dos solos (LIMA, 2012) e capacidade de uso da terra
(FLAUZINO et al., 2016).

A fim de complementar os trabalhos ja iniciados no municipio no que tange a
caracterizacdo do solo em escala adequada ao planejamento, o presente trabalho propde iniciar
0s estudos na microbacia do Ribeirdo Anhumas, tendo como propdésito a realizagdo do
mapeamento tradicional de solos como produto inicial do estudo. Posteriormente, sera proposto
um mapa pedoldgico para todo o municipio de Itajubd, a partir da simulagéo da distribuicdo dos
solos, com auxilio do geoprocessamento. O levantamento realizado para todo o municipio
subsidiara futuros estudos, com a finalidade de melhorar as politicas publicas referentes a
ocupacdo adequada da area e a preservacdo ambiental.

O presente trabalho encontra-se estruturado em seis capitulos. O primeiro capitulo busca
introduzir, contextualizar e justificar o tema da pesquisa. No segundo, sdo apresentados 0s
objetivos, geral e especificos, do trabalho desenvolvido. O terceiro capitulo contém a
fundamentacéo teorica do trabalho, onde séo descritos aspectos relacionados ao solo, como 0s
processos de formacdo, distribuicdo na paisagem e 0s métodos aplicados na espacializacdo
geogréfica dos solos. No quarto capitulo estdo descritos os processos metodoldgicos adotados,
bem como, a descricdo da area de estudo que abrange o municipio de Itajuba e a microbacia do
Ribeirdo Anhumas. O quinto capitulo apresenta os resultados e as discussdes obtidos em cada
etapa do trabalho. E, por fim, o sexto capitulo, onde sdo apresentadas as consideracdes finais e

conclusdes do trabalho desenvolvido.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Realizar o mapeamento digital de solos para o municipio de Itajubd - MG, tendo como
base duas areas piloto, as microbacias do Ribeirdo Anhumas e do Ribeirdo José Pereira,

caracterizadas previamente por meio do mapeamento tradicional.

2.2  Objetivos Especificos

e Identificar, por meio do levantamento tradicional, as caracteristicas fisicas e quimicas
dos solos da microbacia do Ribeirdo Anhumas, adotando o método de topossequéncia
para classificar o solo segundo o Sistema Brasileiro de Classificagéo dos Solos (SiBCS);

e Gerar 0 modelo de predi¢do de solo usando ferramentas computacionais;

e Aplicar e validar o modelo de predi¢éo de solos através do Mapeamento Digital de Solos
para a microbacia do Ribeirdo Anhumas;

e Extrapolar o mapeamento de solos para 0 municipio de Itajubd através do modelo

preditor.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A abordagem teérica do presente trabalho abrange, em um primeiro momento, o0
conceito geral de solo e seus processos de formacdo. Em seguida, sé@o abordados os aspectos
que condicionam a distribuicdo dos solos na paisagem e as implicacdes técnicas associadas a
este contexto. Em um terceiro momento, a abordagem inclui aspectos categoricos do
levantamento e da classificacdo dos solos, além das peculiaridades do mapeamento tradicional.
E, por ultimo, o mapeamento digital dos solos, realizado de maneira computacional e 0s

principais métodos aplicados a esta finalidade.

3.1 Solo: Uma abordagem inicial

A palavra Solo origina do latim solum, cujo significado esta associado a suporte, base
para as atividades humanas, ou superficie que sustenta a vida. O conhecimento dos solos torna-
se cada vez mais necessario, em razdo da sua importancia na agropecuaria, no desenvolvimento
urbano, na conservacdo do meio ambiente, entre outros (RIZZO; DEMATTE; LACERDA,
2015).

O termo pode adquirir diferentes sentidos dependendo da finalidade para o qual é
empregado, por exemplo, como meio para o desenvolvimento das plantas, na visdo dos
engenheiros agronomos, como produto do intemperismo, pelos peddlogos, como material para
fundacio de obras civis, para os engenheiros civis, entre outros (MILLER, 1993; KAMFP;
CURI, 2015). Neste sentido, as informac6es geradas por segmento tendem a complementar-se,
fornecendo subsidio as atividades que afetam diretamente o solo.

Na abordagem de Lepsch (2013), o solo é um individuo tedrico, um taxon (ou uma
classe) de um sistema de classificacdo, representado por imagens (chamadas “perfis de solo”).
As imagens podem receber denominagdes conceituais de acordo com um dado sistema de
classificacéo e os locais aproximados da presenca desses objetos sdo delimitados nos mapas.

Para Campos (2012), o conceito é baseado na estrutura da matriz do solo, onde o
material € analisado como um corpo tridimensional, constituido de: fase s6lida, por meio dos
minerais e matéria organica organizados espacialmente; liquida, por meio da solucéo do solo;

e gasosa, espaco ocupado pelo ar nos vazios do solo. Nesta concepcdo, a parte soltvel tem



16

relagdo direta com a translocacéo, dissolucéo e percolagéo de constituintes minerais e organicos
pela &gua que auxilia nos processos de evolugédo do solo.

A concepcdo do solo como um corpo natural surgiu com o russo Dokuchaev em 1877,
ao considerar o solo como um material em constante evolucéo, originario de uma rocha-mae
(posteriormente, material de origem) situada em determinada posicao do relevo, sujeita & agdo
do clima e dos organismos ao longo do tempo (COELHO; GIASSON, 2010; WERLANG et
al., 2013). Mais tarde, o conceito de solo foi equacionado por Jenny (1941), passando a ser
considerado um produto formado a partir da acdo conjunta de cinco fatores de formacéo:
material de origem, organismos, clima, tempo e relevo.

A acdo da decomposi¢do das rochas por meio de um conjunto de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos é denominado intemperismo. Estes diferentes processos atuam
simultaneamente em diferentes intensidades ao longo do tempo, num processo dinamico e
subsequencial, formando solos com diferentes caracteristicas (ESPINDOLA, 2017).

Por esta razdo, a formacao do solo € descrita como complexa e inclui diversos processos,
entre eles, as reacBes de adicdo, perda, transformacao, transporte de material no interior do
perfil e rearranjamento mecanico. Estes processos podem ocorrer isoladamente ou associados
e vao depender da condi¢cdo ambiental especifica a que cada solo esta submetido (BUOL et
al., 1973 apud OLIVEIRA, 2008; KAMPF; CURI, 2012).

Os estudos sistematicos sobre os fatores de formacgao do solo sdo relativamente escassos
no Brasil. Uma das dificuldades levantada por Araujo et al. (2014) € a complexidade em
amostrar varios niveis de um fator, mantendo os demais constantes. Para superar tais
dificuldades os autores selecionaram uma regido em Lavras, Minas Gerais, com a presenca de
diferentes materiais litoldgicos, cuja distancia entre eles fosse pequena o suficiente para que 0s
outros fatores de formacdo se mantivessem similares.

Os autores constataram estreitas relagdes dos solos com seu material de origem em
alguns pontos amostrados, como por exemplo, dos Argissolos sobre filito e gnaisse que
apresentaram predominancia nitida de caulinita derivada a partir das micas no filito e de micas
e feldspatos, no caso do gnaisse. Em contrapartida, os autores encontraram descontinuidade
desta relacdo em outros pontos amostrais, sugerindo contribui¢do aloctone para os Argissolos
derivado de itabirito, uma vez que este solo apresentou alta fertilidade, condicdo inesperada,
Vvisto que o itabirito apresenta, tipicamente, baixos teores de nutrientes. No entanto, a relacédo
deste com o material de origem foi observada pela presenca de cascalho e calhaus compostos
exclusivamente por fragmentos do itabirito. A area adotada permitiu avaliar o controle exercido

por diferentes litologias na mineralogia e nas demais caracteristicas do solo, concluindo que a
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natureza litoldgica esta intimamente ligada as propriedades do solo mesmo apds muitos anos
de evolugéo.

Dentre os fatores de formacdo, é sobre o material de origem que incidem todos os demais
processos, alterando inicialmente, propriedades fisicas e minerais das rochas, dando origem aos
solos. Para solos maduros, mais intemperizados, as caracteristicas ligadas ao material de origem
s80 menos perceptiveis quando comparados com solos mais jovens. Solos menos
intemperizados guardam muitas caracteristicas e propriedades quimicas, fisicas, mineraldgicas
e, as vezes, morfoldgicas da rocha que o deu origem.

Ter conhecimento sobre o material de origem permite entender a variagdo do grau de
consolidacdo, da granulometria e composicao e, consequentemente, algumas caracteristicas
quimicas do solo. Para solos autoctones, isto €, desenvolvidos in situ a partir da litologia
subjacente, as caracteristicas fundamentais como textura, mineralogia e complexo sortivo
podem depender mais fortemente do material de origem do que dos demais fatores (KAMPF;
CURI, 2012; ARAUJO et al., 2014).

No Brasil, os solos apresentam-se, de modo geral, altamente intemperizados e
homogéneos, como por exemplo os Latossolos, desenvolvidos a partir de litologias distintas
(ARAUJO et al., 2014). Neste sentido, uma das dificuldades que os especialistas encontram ao
estudar solos com desenvolvimento acentuado esta relacionada com a dificuldade de distinguir
se 0 material de origem é de natureza in situ ou transportada. Neste caso, faz-se necessario uma
avaliacdo mais completa, como a mineralogia e sedimentologia de cada horizonte pedolédgico
para conclusfes mais palpaveis (ESPINDOLA, 2017).

Além do material de origem, a atuacdo dos organismos também interfere nas
caracteristicas do solo. A presenca de fauna, flora e microrganismos promovem a desagregacao
da rocha por meio da acdo quimica dos compostos organicos e pela infiltracdo da agua no
material rochoso.

A vegetagdo atua tanto na forma inicial do intemperismo, com a colonizag&o das rochas
por liquens, quanto na metabolizagdo de compostos organicos por meio das espéecies superiores,
capazes também, de controlar a disponibilidade de agua para as rea¢fes de intemperismo. A
fauna e os microrganismos contribuem para a formacdo de agregados estruturais estaveis no
solo, unindo particulas individuais por meio de secre¢6es e micélios, ou através da bioturbacéo,
onde particulas do solo sdo transferidas entre os horizontes e de local (KAMPF; CURI, 2012).

A dinamica da matéria organica influencia as caracteristicas quimicas e de fertilidade
dos solos. A atuacdo da fauna, flora e microrganismos pode ocorrer, além da bioturbacéo, por

meio da biociclagem, adicdo de matéria organica, protecéo e agregacéo do solo (LIMA, 2012).
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Logo, a quantificacdo das fracbes que compdem a matéria orgénica é essencial para a
compreensdo dos processos pedogenéticos, tendo em vista que estes refletem ou induzem as
propriedades dos solos (CANELLAS et al., 2000).

Em paises temperados, as baixas temperaturas dificultam o processo de incorporacao da
biomassa, fazendo com que os solos destas regides possuam uma camada superior, com
caracteristica organica, mais espessa. Em paises tropicais, como o Brasil, as altas temperaturas
e altos indices pluviométricos atuam como catalizadores das reacfes quimicas, sendo, deste
modo, a camada organica dos solos brasileiros menos espessas devido a rapida ciclagem dos
compostos organicos e inorganicos.

Os processos pedogenéticos estdo em constante transformacdo e evolucgéo,
condicionados ao clima que atua como catalizador, ou fator retardatario de alguns processos.
No Rio Grande do Sul, por exemplo, o clima foi o principal fator associado a génese e a
alteracdo dos perfis de solo da classe dos Neossolos Litolicos e Regoliticos, que cobrem cerca
de 20% do territorio (PEDRON; AZEVEDO; DALMOLIN, 2012)

O clima, além da interferéncia na ciclagem de compostos, interfere diretamente no
processo de intemperismo, principalmente o quimico, responsavel pela transformacdo dos
minerais primarios. Sendo assim, solos que se desenvolvam sobre 0 mesmo material de origem,
podem apresentar diferentes graus de evolucdo dependendo das condi¢es climéticas as quais
estdo submetidos, portanto apresentam classes distintas.

O clima quente e Umido da regido Amazodnica faz que com predomine Latossolos e
Argissolos desenvolvidos sobre rochas intensamente intemperizadas. No entanto, apesar do
clima local, o estudo desenvolvido por Horbe et al. (2007) contatou que os solos derivados da
Formac&o Solimdes, sdo pouco evoluidos, justamente por localizar-se em uma regido de clima
guente e chuvoso, que favorece intensa lixiviagao.

Atualmente, informacdes referentes a alguns fatores climéticos e de terreno, como a
temperatura do ar e precipitagdo, podem ser geradas interpolando os dados obtidos por estagdes
meteorologicas. Mais ainda, com o avango das técnicas de sensoriamento remoto, informacgoes
referentes a umidade superficial, temperatura e evapotranspiracdo podem ser detectadas
remotamente e usadas para caracterizar as condi¢des climaticas (ZHANG; LIU; SONG, 2017).

O tempo, como fator de formacao de solos, se refere ao periodo em que os fatores ativos,
clima e organismos, atuaram sobre o material de origem, condicionados pelo relevo. Para
Oliveira (2008) quanto mais tempo o solo ficar sob influéncia dos demais fatores de formacéo,
mais sujeito estard a uma série continuada de transformagdes que alterara suas propriedades

quimicas e fisicas.
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A estimativa do grau de maturidade de solo ndo esta ligada apenas ao tempo em que a
rocha estd exposta aos processos de intemperismo, mas a intensidade com que estes processos
atuam. O solo é avaliado como maduro a partir da diferenciacdo de seus horizontes. Quanto
maior o numero de horizontes e maior a sua espessura, mais maduro € o solo (JENNY, 1941).

Quando a area apresenta pequena extensao geografica, com caracteristicas fisiograficas
semelhantes, os fatores de formagéo do solo, como material de origem, organismos e clima,
podem apresentar pequenas variaces espaciais. Nesses locais, o relevo é o principal fator
envolvido no delineamento das classes de solo encontradas nestas paisagens (WOLSKI et al.,
2017).

O relevo condiciona a exposicdo do solo a diferentes fatores climaticos e afeta
diretamente seu desenvolvimento. As diferentes formas da paisagem expressas pelo relevo
provocam variaces nos atributos do solo em magnitudes diferenciadas, dependentes de um
local especifico da paisagem. Solos localizados em regiGes altas e de relevo suave (chapadas)
apresentam solos mais maduros, enquanto locais baixos e declivosos apresentam solos mais
jovens (LIMA, 2012).

Diante do exposto, fica claro a inter-relacdo dos fatores de formacdo (material de
origem, organismos, clima, tempo e relevo) associados aos diferentes tipos de solos de uma
regido. As caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo estdo diretamente ligadas aos
processos de formacdo, no entanto, o0 modo de distribuicdo do solo na paisagem esta
condicionada, basicamente, as condi¢cfes de relevo (SILVA et al, 2001; MEIRELES et al.,
2012; ESPINDOLA, 2017).

3.2 Relagéo Solo-paisagem

A estreita relagdo entre solo e paisagem é avaliada por diversos autores como a base do
mapeamento de solos (LOSS et al., 2011; CAMPOS, 2012; MEIRELES et al., 2012; TESKE;
GIASSON; BAGATINI, 2015a). Apesar dos demais fatores de formacdo influenciarem as
propriedades do solo, o relevo é destacado como o fator condicionante da ocorréncia de cada
classe de solo nas devidas porcdes da vertente (MEIRELES et al., 2012; CAMPQOS, 2012;
LEPSCH, 2013; SCHAETZL, 2013).

As regibes da vertente onde a relacdo solo-paisagem € similar, sdo denominadas

Unidades de Mapeamento. Dentro de cada unidade pressupde-se que ocorra uma classe ou um
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agrupamento de classes de solo caracteristico da unidade, e diferente da unidade ao lado. A
segmentacdo da paisagem tem como objetivo individualizar as regides do terreno com
comportamento similar para orientar os processos de levantamento e mapeamento dos solos.
Para a delimitacdo correta de cada unidade de mapeamento é preciso levantar as caracteristicas
da vertente e, atualmente, estas caracteristicas podem ser obtidas por meio do sensoriamento
remoto e do geoprocessamento.

Com efeito, cada vez mais trabalhos associam a variabilidade dos solos com a
dependéncia espacial incorporando métodos de geoprocessamento e sensoriamento remoto
através dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). Os SIG (ou GIS do inglés, Geographic
Information System) sdo ferramentas capazes de produzir, armazenar, processar, analisar e
representar inimeras informacdes sobre o espaco geografico. Este sistema inclui o hardware
(parte fisica do processamento), o software para processamento dos dados, a informacéo
espacial, os procedimentos computacionais e 0s recursos humanos.

Os dados de sensoriamento remoto fornecem informaces iniciais sobre a superficie
terrestre e permitem que informac6es secundarias, bem como alguns indices topograficos sejam
extraidos através dos métodos de analise digital do terreno. Tais processos sao usados para
auxiliar no processo de mapeamento dos solos.

E crescente a demanda por modelos de elevacio e atributos geomorfométricos derivados
para representacéo continua do terreno em formato digital (PFINHEIRO et al., 2012). O principal
dado de sensoriamento remoto usado no mapeamento de solos é o0 Modelo Digital de Elevacao
(MDE). Os MDEs e os atributos dele derivados, associados ao processamento computacional
estdo se tornando cada dia mais utilizados para 0 mapeamento de solos. Como dado inicial, 0
MDE fornece informacdo referente a altimetria e, a partir dele sdo processadas as demais
varidveis que caracterizam as vertentes, onde destacam-se as variaveis declividade, perfil de
curvatura, plano de curvatura, orientacdo das vertentes e direcédo do fluxo.

Na literatura, os atributos derivados do MDE recebem diversas denominagdes, como
aspectos topograficos do terreno, atributos topograficos (CAMPQOS, 2012), atributos do terreno
(CHAGAS; FERNANDES FILHO; BHERING, 2013), covariaveis ambientais (ARRUDA;
DAMATTE; CHAGAS, 2013), variaveis morfométricas (CARMO et al., 2016), variaveis
geomorfométricas (COELHO; GIASSON, 2010; DIAS et al., 2016), entre outros. No presente
trabalho, a analise da vertente através de parametros do relevo sera denominada geomorfologia
e seus atributos individuais serdo denominados variaveis geomorfométricas.

No trabalho realizado por Ippoliti-Ramiro et al. (2005), as pedoformas (classificagcéo de

formas de relevo — geoformas — em correspondéncia com os tipos de solos) da regido de Vigosa,
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MG, foram delineadas a partir das variaveis geomorfométricas: elevacdo, declividade e
curvatura do terreno. Os autores observaram uma boa correlagdo entre o tipo de solo e sua
posicao na vertente, através das pedoformas delimitadas. A exatidao global obtida foi de 72 %,
indicando que o delineamento inicial da paisagem por meio das caracteristicas do relevo auxilia
nas etapas de levantamento, classificacdo e mapeamento do solo.

Solos em declives sdo conectados, em termos de processo, como elos de uma cadeia
(SCHAETZL, 2013), onde a perturbacdo de uma caracteristica essencial interfere em outra
sequencialmente abaixo, tornando o estudo das vertentes imprescindivel para entendimento da
distribuicédo dos solos.

Dalrymple et al. (1968 apud CARMO et al., 2016) apresentaram um modelo hipotético
dos processos geomorfoldgicos dominantes na superficie em uma vertente (Figura 1). Campos
(2012) ressalta ainda que o modelo € composto por nove unidades, podendo estar parcialmente

ausentes, ou repetidas na topossequéncia.
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Figura 1 - Modelo dos processos geomorfoldgicos em uma vertente
Fonte: Adaptado de Dalrymple et al. (1968) apud Carmo et al. (2016)

Solos maduros sdo mais estaveis e mais velhos e normalmente sdo encontrados nos
topos, estando associados a ambientes deposicionais, enquanto superficies mais jovens ocorrem

em areas de maior declive, considerados ambientes erosionais (SILVA et al., 2001). No trabalho


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123747396000749

22

realizado por Meireles et al. (2012) foi observado a presenga de Latossolo Vermelho
distroférrico tipico no topo do seguimento de relevo plano, avaliado pelos autores como
cronologicamente mais velho, mais estavel e homogéneo que os demais da topossequéncia.
Como esperado, o solo identificado no ombro da encosta, Nitossolo Vermelho eutroférrico, cuja
declividade supera os 50%, pbde ser descrito como um solo mais jovem em funcéo do seu
constante rejuvenescimento pela posi¢do que ocupa no relevo.

Neste mesmo sentido, Campos et al. (2008) ao verificarem a variacao espacial da perda
de solo por erosdao em diferentes superficies geomarficas, comprovaram que solos mais antigos
e mais estaveis, localizados na parte mais alta e plana da vertente, possuem menores valores de
perda de solo e erodibilidade quando comparados com solos das superficies geomorfoléficas
de relevos movimentados e de carater deposicional .

Silva et al. (2001) explicam que o carater erosional € dependente da topografia e
favorece a remocéo das camadas superficiais do solo. A topografia com declividade acentuada
promove 0 aumento do escoamento superficial da &gua e, consequentemente, menor percolacdo
desta no perfil, podendo causar a diminuicdo da intensidade de intemperismo e a presenca de
solos mais jovens localizados na meia encosta.

O processo de perda de material das encostas, principalmente de argila, ¢ denominado
eluviacdo, a palavra provém do latim a partir da jun¢do do prefixo “e” que significa fora e
“lavare” que pode ser associado a “lavar”. De modo similar, a por¢do do relevo que recebe a
deposicdo de argila passa pelo processo de iliviacdo, palavra também derivada do latim, onde
o prefixo “il” significa dentro e "lavere", como explicado, lavrar, indicando a regido de acimulo
do material, seja no perfil da encosta, seja no horizonte do solo.

A taxa de erosdo (erosdo/deposicdo), assim como o teor de &gua no solo e o fluxo
(convergente/divergente), estdo associados com a curvatura de uma vertente, também
denominada de forma do relevo (MOORE et al., 1991 apud IPPOLITI-RAMIRO et al., 2005).

A forma do relevo (convergente/ divergente/ concavo/ convexo) interfere tanto no fluxo
de agua quanto no carreamento de sedimentos. No trabalho desenvolvido por Canellas et al.
(2000), o contorno convexo no terco médio e superior da encosta, desenvolvida sobre
embasamento cristalino, provocou intensa movimentacdo lateral de agua e redugdo na
infiltracdo, diminuindo a intensidade de pedogénese. Por outro lado, nos perfis situados no terco
inferior da encosta, 0s processos de pedogénese foram intensificados e ocorreram maior
diferenciacdo dos horizontes, pois a superficie concava do relevo favoreceu a retengdo e

infiltracdo vertical de agua.
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Os fluxos de sedimentos sdo geralmente facilitados pela &gua e variam, previsivelmente,
em funcdo da posi¢cdo na encosta. Para relevos suaves e planos, os solos podem ser mais
espessos em funcdo da acumulacéo lenta de sedimentos ao longo dos anos (SCHAETZL, 2013).

As superficies geomorficas sdo resultantes dos fenémenos ocorridos ao longo dos anos
e a sucessdo destes fendmenos é refletida nas quebras de gradiente do terreno, desde que elas
néo estejam condicionadas por diferengas marcantes da litologia local (DANIELS; HAMMER,
1992). Os autores acrescentam ainda que, quando se estuda a evolucéo do solo, a identificacdo
das unidades geomarficas pode ser executada através de critérios topograficos, estratigraficos
e com a identificacdo do material de origem. Entretanto, quando o objetivo é delimitar as
superficies geomorfoldgicas para fins de mapeamento pedoldgico, os critérios normalmente
adotados sdo limitados as caracteristicas do relevo e, quando possivel, as informac@es referentes
ao material de origem.

Foi o que Chagas, Fernandes Filho e Bhering (2013) fizeram ao correlacionar os solos
encontrados na area de estudo com o material de origem e o relevo. Constataram influéncia
direta entre as variaveis geomorfométricas adotadas (elevacédo, declividade, aspecto, plano de
curvatura, radiacdo solar, indice topografico combinado (CTI) e litologias dominantes) e a
distribuicdo dos solos. As litologias dominantes tiveram influéncia direta na distribuicdo dos
solos com os solos derivados de migmatitos, apresentando mudanca textural abrupta,
diferentemente dos solos originados dos granulitos, com mudanca suave. A presenca dos
Neossolos Litdlicos foi associada a declividade média de 63%, e os Cambissolos associados a
declividade média de 36%. A declividade e o CTI explicaram a ocorréncia dos Argissolos
Amarelos, Vermelho-Amarelos e dos Gleissolos em relevo suavizado. Diferencas na
profundidade foram condicionadas pela curvatura do terreno, com areas concavas apresentando
solos menos profundos (saproliticos) do que nas areas convexas.

Outro aspecto relacionado ao relevo e ao material de origem é a cor do solo, principal
fator na diferenciacdo dos horizontes em campo. Chagas, Fernandes Filho e Bhering (2013)
encontraram Argissolos derivados dos granulitos, com ocorréncia em relevo forte ondulado ou
montanhoso, em encostas voltadas para norte, com maior incidéncia de radiagdo solar, que
apresentam coloracdo vermelha e caracteristicas eutroficas, enquanto os Argissolos das
encostas voltadas para sul (< radiacdo solar) foram vermelho-amarelados e distroficos. Os
autores afirmam ainda que a maior radiacdo solar incidente sobre as encostas voltadas para
norte tornam estas encostas relativamente mais quentes e mais secas (maior evapotranspiragao)
do que aquelas voltadas para sul, o que parece favorecer a formagdo de hematita em relagéo a

goethita, uma vez que as temperaturas elevadas e o maior potencial redox acelera a
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mineralizacdo da matéria organica, que interfere na fertilidade do solo e na disponibilidade de
Fe3*, favorecendo a desidratagdo da ferrihidrita & hematita.

Como explanado, diferentes atributos interferem na distribuicdo e nas caracteristicas
fisicas e quimicas do solo. Na visdo de Santos et al. (2015), uma das maiores dificuldades dos
levantamentos e mapeamentos detalhados de solos é perceber até onde se estende a
continuidade lateral de cada uma das classes de solo e na delimitagdo das unidades de
mapeamento, para isso, € fundamental conhecer as relacfes solo-paisagem.

O metodo mais usual neste sentido, é correlacionar o levantamento tradicional de solos
em campo aos métodos matematicos estatisticos e geoprocessamento, também chamados de

sistemas hibridos.

3.3 Levantamento e mapeamento tradicional dos solos

O objetivo do levantamento dos solos € individualizar os pedons (perfil de solo)
similares (polipedons) de maneira que seus atributos sejam comuns dentro da unidade e
diferentes de uma area para a outra (SANTOS et al., 2015). Ou seja, é a organizacdo € 0
agrupamento dos solos com caracteristicas semelhantes por meio da avaliacdo de suas
caracteristicas morfologicas.

A analise morfoldgica € a forma de caracterizar o solo segundo suas caracteristicas
anatdmicas (cor, espessura de horizontes, textura, estrutura, porosidade, consisténcia,
cerosidade, presenca de nddulos e concrecdes de minerais) e ambientais (localizagdo,
topografia, vegetacdo, altitude, drenagem, erosao, pedregosidade e uso), permitindo a correta
diferenciacdo dos solos na paisagem (CAMPOS et al., 2008; CAMPOS, 2012; ARRUDA,
DAMATTE; CHAGAS, 2013)

A analise de solos € composta pelo levantamento e mapeamento do solo. Na etapa de
levantamento, os solos sdo classificados e descritos segundo suas caracteristicas quimicas,
fisicas e mineraldgicas, permitindo inferir a delimitagdo das unidades de mapeamento. Ja o
mapeamento busca interpretar as caracteristicas isoladas da classificagdo em consonancia com
as caracteristicas da paisagem, permitindo a espacializagdo dos dados e a elaboracdo do mapa
de distribuicdo dos solos de acordo com os atributos morfolégicos do terreno.

Neste sentido, a identificacdo dos padrdes morfologicos é realizada a partir de diversos

percursos e campanhas de campo, estabelecendo assim, a distribuicdo espacial, a extensao e 0s
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limites entre as unidades de mapeamento e a identificacdo dos pontos amostrais (RESENDE et
al., 2007; SILVA; CANDEIAS; ARAUJO FILHO, 2015).

Os métodos de amostragem mais comumente adotados para fins de coleta de dados sao:
investigacdo ao longo de transeccOes; levantamento de areas-piloto; sistema de malhas,
caminhamento livre e estudos em topossequéncia (LEGROS, 2006; NEUMANN, 2012). A
amostragem por transeccdes é realizada em intervalos definidos, para detectar caracteristicas
do solo e variacdes da paisagem. O levantamento por areas-piloto é indicado quando a pesquisa
é de natureza genética. Enquanto que a amostragem por sistemas de malhas é aplicada em area
menores, quando h& projeto de uso intensivo do solo. O caminhamento livre é adotado quando
0 peddlogo usa sua propria experiéncia para identificar as areas de amostragem. Ja no método
por topossequéncia, a variacdo do solo é dada em funcédo das superficies geomorficas (IBGE,
2007).

O método por topossequéncia é usado como sinbnimo do termo catena em alguns
processos de levantamento do solo. No entanto, o método de amostragem por catena foi
proposto a partir da concepcao de lateralidade do solo, onde os perfis verticais de solo sucedem-
se numa vertente a partir da deposicdo de sedimentos causados pelos processos erosivos da
encosta, comandados pela topografia (MILNE, 1935 apud WERLANG et al., 2013;
PENNOCK, 2003; SCHAETZL, 2013). Todavia, a partir da década de 1960, o conceito foi
ampliado, e a cobertura do solo passou a ser vista como uma unidade com volume. Foi
enfatizado o estudo de topossequéncia ao longo de encostas, considerando 0s aspectos
bidimensionais das coberturas pedolégicas, ndo mais enfatizando o solo como um individuo em
perfis verticais, mas sim como um material volumoso. O solo passa a ser associado como uma
cobertura pedolégica que recobre toda a extensdo das encostas, vertical e lateralmente no
sentido da vertente, intimamente relacionada com o0s outros elementos da paisagem,
especialmente o relevo (WERLANG et al., 2013).

O método mais usual adotado em pedologia para fins de classificacdo do solo em
microbacia € por topossequéncia, abrangendo todas as por¢des do relevo, onde pressupde-se
alteracédo da classe de solo, permitindo sua extrapolagdo para areas fisiograficamente proximas
(CANELLAS et al., 2000; MEDEIROS et al., 2013). Para a adog¢do do método de amostragem
em topossequéncia, a area deve apresentar uniformidade de clima, do material de origem e da
vegetacdo original (CANELLAS et al., 2000).

Apos a delimitacdo das unidades de mapeamento, segue-se para etapa de classificacao
dos solos. Para Loss et al. (2011), a classificacdo do solo é parte do processo de levantamento

de solos que vai além da distribuicdo geografica dos solos de uma dada area, pois abrange um
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inventario das caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos,
apresentando a classificagdo taxonémica e interpretativa dos mesmos.

No Brasil, a classificacdo dos solos comegou a ser estruturada em 1947 com a criagédo
da Comissdo de Solos do Centro Nacional de Pesquisa de Ensino e Pesquisas Agronémicas
(CNEPA), do Ministério da Agricultura, a partir da ideia de elaborar um mapa pedoldgico de
todo territorio nacional (LEPSCH, 2013). A ideia inicial era classificar os solos brasileiros
aproximando da legenda dos grandes grupos da classificacdo americana.

O mapeamento foi iniciado pela Comissdo de Solos (depois transformada na
EMBRAPA-SOLOS) e, devido a dimensdo do pais, foi dada prioridade para os mapas de solos
do tipo exploratdrios e de reconhecimento, de escala 1:1.000.000 e 1:500.000, respectivamente
(LEPSCH, 2013; KER et al., 2012). No entanto, apds as pesquisas de campo de reconhecimento
e exploratdrias, a legenda precisou de adaptacdes, ja que as caracteristicas dos solos nacionais
(tropicais) diferem dos solos das areas temperadas (KER et al., 2012).

Entre 1970 e 1985, o Projeto RADAM BRASIL se dedicou a mapear varias partes do
Brasil (especialmente na Bacia Amazo6nica) usando, como mapa-base, imagens aéreas de radar.
A interpretacdo dessas imagens e o trabalho de campo produziram uma série de dados
importantes, base para muitos estudos atualmente, como os mapas tematicos sobre solos,
geologia, geomorfologia, vegetacdo, uso potencial da terra e capacidade de uso dos recursos
naturais renovaveis (LEPSCH, 2013).

Em 1979, a partir dos dados oriundos das pesquisas de campo, foi elaborada a primeira
estruturacdo da classificacdo brasileira dos solos, também nomeada de Primeira Aproximacéo.
Outras trés aproximacOes foram necessarias para chegar a versdo preliminar do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos que se tem hoje no pais: em 1981 (Segunda Aproximacao),
em 1988 (Terceira aproximacado) e em 1997 (Quarta Aproximacdo). A versao final foi divulgada
no Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo em 1999. Em 2003 a classificacdo passou por
revisdo, onde foram reajustados algumas classes e horizontes diagnésticos. Apds a revisdo, a
segunda edicdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SiBCS) foi publicada em
2006.

O SiBCS é um sistema taxonémico, morfopedolédgico, multicategdrico e de abrangéncia
nacional (KER et al., 2012; LEPSCH, 2013). Este sistema esta dividido em seis niveis, porém,
atualmente, a classificacdo esta organizada sé até o 4° nivel categorico, pois faltam informacdes
necessarias para a caracterizagdo dos 5° e 6° niveis, familia e série, respectivamente.

Sua divisdo em niveis categoricos tem como principal objetivo facilitar a organizagéo

das informacdes e o entendimento das ordens de solos. O primeiro nivel abrange 13 classes de
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solos (as ordens dos Argissolos, Cambissolos, Chernossolos, Gleissolos, Latossolos,
Luvissolos, Neossolos, Nitossolos, Organossolos, Planossolos, Plintossolos, e Vertissolos),
seguidos por outras trés categorias ja definidas: subordem, grande grupo e subgrupo, onde cada
nivel representa um conjunto de informacGes que caracterizam os solos.

Como visto, o processo de classificacdo é complexo e busca hierarquizar os solos a partir
de suas caracteristicas intrinsecas. Para tal processo, a classificagdo segue procedimentos
normativos estabelecidos pela area da Pedologia. No Brasil, destacam-se como materiais
normativos para a classificacdo dos solos o Manual de Métodos de Analise de Solos
(EMBRAPA, 1997), o Manual de Descricdo e Coleta de Solos no Campo (SANTOS et al.,
2005), o SiBCS (EMBRAPA, 2018) e o0 Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2007).

No trabalho realizado por Lepsch (2013) sdo debatidas as necessidades de um
mapeamento detalhado para o Brasil. O autor ressalta que, para as séries de solo brasileiras
serem oficialmente identificadas, primeiramente devem ser mapeadas de acordo com modelos
conceituais solo-paisagem, os quais levam em consideragdo, ndo s6 a imagem dos perfis de solo
e/ou os conceitos dos taxons do SiBCS, mas principalmente, a geomorfologia, estratigrafia e
hidrologia.

A metodologia tradicional, por meio dos procedimentos normativos para levantamento
e classificagdo dos solos, é baseada em levantamentos de campo, onde a densidade de
amostragem varia de acordo com a escala final e com o nivel de detalhe do mapa que se deseja
obter (SILVA et al., 2013a).

Neste sentido, 0 mapeamento de solos exige informacdes complementares em escala
adequada para a correta elaboracéo de dados de solos ou de seus atributos. Para Silva, Candeias,
Aragjo Filho (2015), quanto mais detalhada a escala de trabalho, mais se intensifica 0 niUmero
de exames no campo e, por conseguinte, hd um incremento de disponibilidade de tempo e custo
para execucao dos trabalhos de mapeamento de solos, dificultando a atividade em diversos
niveis.

Outra dificuldade do processo é a espacializacdo da informagdo por meio do
mapeamento de solo que, ao contrario do levantamento, ndo segue procedimentos normativos.
E nesta etapa que se busca espacializar as classes de solo a partir das amostras classificadas do
campo. O processo de mapeamento adotado no Brasil baseia-se em um processo empirico e ndo
codificado, como ressalta Santos et al. (2015), sendo dependente do conhecimento “tacito” e
experiéncia previamente adquirida pelo peddlogo.

Neumann (2012) afirma que o método de andlise tradicional possui precisao e eficacia

limitados, principalmente pelas técnicas de cartografia baseada em poligonos e pelo processo
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manual de producdo de mapas de solo que considera a transi¢do de solos de modo abrupto entre
uma unidade de mapeamento e outra. Nesta abordagem, o modelo tradicional pode ser
considerado como ndo realistico, porque os limites naturais na paisagem tendem a ser mais
graduais.

A fim de tornar o processo menos dependente da experiéncia do profissional,
atualmente, estdo sendo elaborados métodos que se baseiam nas relagdes entre a classificacdo
dos solos e fisiografias do terreno (IPPOLITI-RAMIRO et. al., 2005). Isso significa que estdo
sendo elaboradas metodologias de mapeamento, com auxilio de ferramenta computacional,
capazes de extrapolar os dados coletados e classificados do campo para &reas morfologicamente

semelhantes, reduzindo o nimero de amostras e tornando o processo menos dispendioso.

3.4 Mapeamento Digital dos Solos (MDS)

Nas ultimas décadas, houve uma crescente demanda por informacbes acerca da
distribuicdo espacial de propriedades e classes de solos. E como forma de suprir esta
necessidade, foram desenvolvidas técnicas computacionais mais modernas, com o objetivo de
melhorar a manipulacgdo, a analise e a distribuicdo de dados na predi¢do espacial e Mapeamento
Digital de Solos (TEN CATEN et al., 2011; PINHEIRO et al., 2012).

Para Minasny e McBratney (2016), o mapeamento digital do solo requer trés
componentes: a entrada na forma de métodos observacionais de campo e de laboratdrio, o
processo usado em termos de sistemas de inferéncia espacial e ndo-espacial e a saida na forma
de sistemas de informacéo espacial do solo, que inclui saidas na forma de mapas de previséo,
juntamente com a incerteza da predicéo.

O Mapeamento Digital de Solos (MDS) permite associar as variaveis ambientais as
informacdes referentes aos solos, por meio de processos computacionais. A associacdo de
ambas informacGes através de um processo l6gico-matematico torna possivel predizer a
distribuicdo espacial das classes e propriedades dos solos (GIASSON et al., 2013). Segundo
Arruda, Dematté e Chagas (2013), a correlacdo entre os dados obtidos em campo com as
informacdes sobre a paisagem pode ser processada em ambiente SIG, com auxilio de técnicas
de geoprocessamento e sensoriamento remoto, aumentando ainda mais a precisdo do
mapeamento.

O auxilio das ferramentas computacionais no levantamento e mapeamento de solos teve

inicio ainda na década de 70. Mas a expansdo deu-se na década de 80, devido aos avancos
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tecnoldgicos nas areas de tecnologia da informacgdo, sensoriamento remoto, estatistica,
posicionamento global, e mais recentemente, acesso instantaneo a informac&o através da rede
mundial de computadores (TEN CATEN et al., 2012).

Segundo Zhang, Liu e Song (2017), o inicio do mapeamento digital de solos ocorreu na
década de 1990 quando técnicas quantitativas para levantamento de solo e mapeamento foram
desenvolvidas com base na analise das relagdes entre propriedades e fatores de formacao do
solo (variaveis ambientais).

No entanto, o Brasil teve seu primeiro trabalho publicado na area de MDS apenas em
2006 (GIASSON et al., 2006). A incorporacdo tardia desta técnica pelos cientistas nacionais
pode estar relacionada: (i) a demora na disponibilizacdo de software e hardware no pais; (ii) ao
conservadorismo de muitos pedologos que relutam em utilizar sistemas automatizados capazes
de contribuir para 0 mapeamento de solos; (iii) a caréncia de pessoal qualificado para 0 emprego
da tecnologia da informacdo na ciéncia do solo; (iv) a popularizacdo mais recente no Brasil de
tecnologias como sistema de posicionamento global e sensoriamento remoto (TEN CATEN et
al., 2012).

Os pedologos brasileiros estdo gradativamente aderindo ao MDS, principalmente pelo
advento dos Sistemas de Informacdo Geogréfica e das geotecnologias. Em geral, o potencial
dos SIGs para anéalise de solos esta associado a rapidez no processamento das informacdes, nas
diversas varidveis que a ferramenta é capaz de gerar e na confiabilidade dos resultados
fornecidos (NEUMANN, 2012).

Como o levantamento tradicional de solos exige qualificacdo da equipe, deslocamento
de todos os envolvidos na etapa de coleta, custos com transporte e andlises, além da alta
demanda de tempo, que torna o processo ainda mais oneroso (SILVA et al., 2013a), o MDS
surge como alternativa para aumentar a viabilidade da execucdo de levantamentos de solos,
uma vez que utiliza, principalmente, informages digitais relacionadas ao relevo (HOFIG;
GIASSON; VENDRAME, 2014) que podem ser processadas e correlacionadas em menor
tempo e com menor custo.

Ippoliti-Ramiro et al. (2005) acrescentam ainda que, dentre as vantagens da analise
digital do terreno, esta a possibilidade de separacdo das unidades de mapeamento que, em
algumas ocasides, geram duvidas ao pedologo. A analise digital permite a definicdo automatica
ou semiautomatica das unidades morfologicas da paisagem por meio da adogéo das principais
variaveis geomorfométricas, como elevacéo, declividade, orientacdo e a curvatura da superficie

terrestre.
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Outro método de mapeamento ocorre por meio da combinagdo das classificacGes
tradicionais de perfis de solo, classificagdes feitas com espectroscopia de infravermelho visivel
(vis-NIR) e mapeamento digital de classe de solo. A juncdo destas técnicas tem como objetivo
principal atualizar os mapas de solo elaborados em pequenas escalas. O método foi aplicado
por Teng et al. (2018) para a ampliacdo da escala do mapa da Australia, disponivel pela
Australian Soil Classification (ASC) em escala de 1:2.000.000, onde foram capazes de produz
um novo mapa de solos de resolucdo de 1 x 1 km, com taxa de erro global de 55,6%. A
incorporacdo do infravermelho visivel permitiu a extracdo de informacdes de forma rapida e
barata, sendo possivel obter também informacgdes referentes a cor do solo, teor de 6xido de
ferro, mineralogia de argila, carbonato, matéria organica, quantidade de agua presente e
distribuicdo de tamanho de particulas.

A integracdo da espectroscopia Vvis-NIR, sensoriamento remoto e MDS esta
possibilitando o mapeamento de grandes regides escassamente amostradas do mundo. O estudo
ainda é recente, porém, muito promissor.

Esta facilidade de processamento de informacGes geogréaficas é avaliada por Sarmento
(2010) como o fator primordial para o nimero crescente de estudos voltados a aplicacdo da
ferramenta na predicéo de propriedades ou classes de solo, bem como, o advento da pedometria.
Segundo McBratney et al. (2000), a pedometria é o ramo da ciéncia dos solos que aplica
métodos matematicos e estatisticos para o estudo da distribuicéo e génese do solo.

A abordagem pedomeétrica para 0 mapeamento de solos é bastante diferente da
abordagem tradicional. No mapeamento tradicional, a predi¢do dos tipos de solos é baseada na
fotointerpretacdo e previsao dos tipos de solos. Os mapas produzidos sdo na forma de poligonos
e a escala é dependente do processo de amostragem. No MDS, a informacéo sobre os tipos de
solos é produzida a partir de técnicas de geoestatistica, e 0s mapas produzidos sdo dependentes
da resolucéo dos dados iniciais (NEUMANN, 2012).

Com base no conhecimento dos padrdes regionais de solos, o processamento digital da
informacao permite a extrapolacéo das relacbes solo-paisagem de uma area mapeada, definida
como area de referéncia para regifes onde estas relacdes ainda ndo sdo bem conhecidas.
(LAGACHERIE; VOLTZ, 2000; TEN CATEN et al., 2011).

O mapeamento digital do solo esta se tornando uma ferramenta poderosa para aumentar
os detalhes espaciais das informacdes do solo em grandes areas, 0 que é essencial para tratar de
guestdes agrondmicas e ambientais (VINCENT et al., 2018). Para Hofig, Giasson e Vendrame
(2014), a extrapolacdo das relagdes solo-paisagem para areas adjacentes e fisiograficamente

semelhantes, com uso de informagdes obtidas de uma area de referéncia, ndo tem sido feita,
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apesar do processo ser capaz de reduzir a escassez de mapas de solos em grande escala, em
muitos paises.

Vale ressaltar que a producdo de mapas por meio de técnicas do MDS pode ser
dificultada pela falta de mapas pedologicos tradicionais de referéncia (TESKE; GIASSON;
BAGATINI, 2015b). Na auséncia de uma area de referéncia, h4 possibilidade de treinar os
modelos preditivos em pontos de observagdo por meio da validacdo de campo, realizada por
meio da identificacdo, coleta e caracterizacdo do solo de forma a representar as unidades de
mapeamento (SILVA et al., 2013a; DIAS et al., 2016).

Outra dificuldade do MDS levantada por Zhang, Liu e Song (2017) € que a maioria das
pesquisas nesta area adota atributos do terreno como as principais variaveis preditoras e, no
entanto, em areas de baixo relevo, como planicies, os fatores de formacdo geralmente nédo
variam com as condi¢6es do solo ao longo do espaco. Deste modo, os atributos do terreno para
estas &reas ndo devem ser usados efetivamente no MDS. A variacdo das propriedades do solo
nestes mapeamentos ainda permanece um desafio.

Conforme abordado, € visto que algumas dificuldades precisam ser enfrentadas com
relacdo ao mapeamento do solo, como a simulacdo da heterogeneidade do solo na escala
regional, 0 mapeamento do solo em terrenos planos e a relagdo entre mapeamento do solo e a
espectroscopia do solo. Logo, é necessario que mais técnicas computacionais sejam
desenvolvidas para a predicdo da distribuicdo dos solos, além do aperfeicoamento para prever
outros atributos como cor, textura, espectro, temperatura e umidade do solo (ZHANG; LIU;
SONG, 2017).

Embora diversas metodologias tenham sido elaboradas, ainda ndo ha procedimentos,
padrdes ou protocolos estabelecidos e aceitos para a geracdo de MDS. E dificil listar o melhor
método de previsao de solos, cuja precisdo seja alta, principalmente quando os estudos abordam
extrapolacdo da informacdo para areas adjacentes ndo mapeadas. As relacdes solo-paisagem

variam nas diferentes paisagens, dificultando a adocéo de um método padréo.

3.4.1 PRINCIPAIS METODOS E TECNICAS APLICADAS AO MDS

As tecnicas de MDS buscam relacionar as variaveis geomorfomeétricas da area de estudo
de forma logica, identificando as regides onde ha semelhanca de parametros e caracteristicas

do relevo que permitam cada classe de solo. A Figura 2 ilustra os métodos de MDS e seus
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principais componentes, incluindo dados existentes do solo, variaveis ambientais, amostragem

de solo, modelos preditivos e suas aplicacGes relevantes.

Realidade

Solo

4

Distancia Terreno/ Relevo
Clima

‘ Amostra de Solo
- Modelagem Uso do Solo
Amostras ‘

| Andises ||»- Digital de
de Solo Tempo
E Solo

‘ Dados Ambientais
Material Origem

MODELS Vegetagdo
Estatistico ‘ Geoestatistica ‘
Aprendizagem de ‘ Reconhecimento de ‘
Maquina Padrbes
Inteligéncia Artificial ‘ Neurocomputacéo ‘

Figura 2 - Quadro geral do mapeamento digital do solo
Fonte: Zhang, Liu e Song (2017)

Ha diversos métodos de predicdo de distribuicdo e classes de solo que podem ser
processadas em ambiente computacional. As técnicas de processamento e analise de dados mais
utilizados sdo: geoestatistica (kriging), I6gica de conjuntos difusos (l6gica Fuzzy), redes neurais

artificiais, regressdes multiplas e arvores de decisdo (SARMENTO, 2010).

Geoestatistica

A geoestatistica surgiu na Africa do Sul, quando Krige (1951) verificou que para
encontrar sentido nas variancias das concentragdes de ouro era preciso levar em conta as
distancias entre as amostras e, assim, surgiu o0 conceito da geoestatistica ou teoria das variaveis
regionalizadas, que leva em consideracdo a localizacdo geografica e a dependéncia espacial
(GREGO; OLIVEIRA, 2015). Ou seja, a geoestatistica parte do principio que quanto mais

proximas as amostras, mais parecidas entre si elas se apresentam.
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O termo krigagem é em homenagem ao autor, Danie Gerhardus Krige, e 0 método
consiste em ponderar os vizinhos mais préximos do ponto a ser estimado, obedecendo 0s
critérios de ndo tendenciosidade, que significa que, em média, a diferenca entre valores
estimados e observados para 0 mesmo ponto dever ser nula e ter minima variancia (BOISVERT;
DEUTSCH, 2011).

A hipdtese bésica sob a qual a geoestatistica se baseia é que dados vizinhos sdo mais
parecidos que dados distantes. O semivariograma ¢ um “medidor” do grau de semelhanca entre

vizinhos (GREGO; OLIVEIRA, 2015). Ele pode ser estimado pela Equacao 1:

R ®
y () =56 Z [2Ge) = 20e, + W)

Em que: y (h) equivale a Semivariancia estimada; N(h), NUmero de pares de
observagdes; Z(x;) e Z(x; + h) separados pela distancia h. Para que a variavel avaliada tenha
dependéncia espacial é necessario que o semivariograma seja crescente com a distancia.

Segundo Valeriano e Prado (2001), a técnica da krigagem minimiza o erro (ou variancia)
associado a cada estimativa. Além da estimativa do valor da variavel, a técnica possibilita a
estimativa da variancia amostral para cada ponto.

As principais limitacfes da técnica geoestatistica univariada da krigagem estéo
relacionadas: a) a hipétese de estacionaridade requerida e que frequentemente néo é encontrada
em conjuntos de dados de campo; b) a grande quantidade de dados necessarios para definir a
autocorrelacdo espacial, e ¢) as situacGes de complexidade do terreno e dos processos de
formacéo do solo (McBRATNEY et al., 2000).

No trabalho realizado por Yoshida e Stolf (2016) foram levantadas as caracteristicas
geomorfoldgicas e os atributos fisicos e quimicos do horizonte superficial dos solos. Foi
utilizado krigagem no modelo de semivariograma exponencial. O método permitiu espacializar
todas as informacdes separadamente para a area de estudo. Destaca-se, aqui, a importancia da
espacializacao dos atributos quimicos, como fator essencial para a classificagdo dos solos. Os
modelos permitiram destacar as regides onde os atributos séo fortemente encontrados, e as

regibes menos expressivas, com mudanca gradual dos padrdes, assim como ocorre no ambiente.
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Ldgica de conjuntos difusos (Logica Fuzzy)

A logica Fuzzy foi criada por Lofti A. Zadeh no inicio de 1960, e € considerada como
analise algébrica de mapas ndo cumulativa ou analise 16gica (NEUMANN, 2012). A teoria dos
conjuntos Fuzzy foi desenvolvida para tratar dos problemas do processamento de informacoes
da linguagem natural, na qual existem conceitos centrais bem definidos, mas a definicdo de
fronteiras é vaga (LIMA, 2013), como ilustra a Figura 3.

A aplicacdo dos métodos Fuzzy permite manipulacdo de informacgbes incertas e
imprecisas, assim como acontece com o raciocinio humano. No mapeamento de solos, 0 método
possibilita a definicdo da ocorréncia de classes de solos na paisagem sem o estabelecimento de
limites rigidos e, por esta razdo, mais adequados as mudancas graduais que ocorrem na transi¢cao
de uma classe de solo para outra. Assim, quando ha alteracdo do relevo, por exemplo, é
perceptivel a passagem gradual das caracteristicas do solo, sem mudanca brusca. Esta
funcionalidade do método tem atraido a atencéo de estudiosos devido a habilidade em capturar
e representar a natureza continua da variacdo espacial do solo (SARMENTO, 2010;
NEUMANN, 2012; LIMA, 2013).

Figura 3 - Diagrama de Venn ilustrando a diferenca de limites entre um conjunto Fuzzy e um conjunto Booleano.
Fonte: Burrough (1998)

O emprego da Logica Fuzzy para 0 MDS possibilita a alocagdo de individuos (pedons),
de acordo com o grau de pertinéncia do individuo em relacéo a cada classe de solo mapeada. A
limitante do processo esta na escala de trabalho, ou seja, se a escala for pequena, € perfeitamente
viavel trabalhar com logica booleana, sem nenhum prejuizo maior para as conclusdes. Se o
trabalho for em grande escala serd indicado o uso da Légica Fuzzy, atrelado ao bom
conhecimento do comportamento da variavel ambiental, para definir o tipo de fungdo de

pertinéncia e os limites que seréo usados (LIMA, 2013).
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Redes Neurais

Outra técnica importante empregada para obter mapas de solos digitais é por meio das
Redes Neurais Artificiais (RNA). As redes realizam o processamento de dados e atuam por
modelos baseados no funcionamento do cérebro humano. Sdo compostas por unidades de
processamento simples operando em paralelo, permitindo o estabelecimento de relagdes
matematicas entre as variaveis ambientais e as classes de solos (NEUMANN, 2012; ARRUDA,;
DEMATTE; CHAGAS, 2013).

As principais vantagens das RNA levantadas por Neumann (2012) incluem a
possibilidade de manipulacdo de grande nimero de dados e a capacidade de generalizagdo. O
método tem a habilidade de manipular os dados adquiridos de diferentes fontes e com diferentes
niveis de precisdo. Segundo Lima (2013), as vantagens das RNA estdo na capacidade de
aprender e ser treinada por meio de exemplos; por apresentar bom desempenho em tarefas mal
definidas (quando falta o conhecimento explicito sobre como encontrar uma solugéo); e por ndo
requerer conhecimento a respeito de eventuais modelos matematicos.

No trabalho realizado por Arruda, Dematté e Chagas (2013), a etapa de treinamento e
validacdo das redes neurais foi executada por meio das variaveis geomorfométricas das areas
de referéncia, considerando o tamanho do pixel de 20 m (Figura 4). Na etapa de treinamento, a
taxa de aprendizado foi de 0,2 e o nimero de ciclos de aprendizagem foi de 10.000. Os autores
identificaram por meio da RNA um padrdo nas modificacbes das propriedades quimicas e
granulométricas dos solos, e isto indica a possibilidade de extrapolar as feicdes para areas nao
mapeadas e obter resultados satisfatorios. As varidveis geomorfométricas declividade e
elevacdo foram os dados ambientais que mais se destacaram na distingéo e predicdo das classes
de solos pelas redes neurais. A exatidao global média obtida foi de 69,94% e indice Kappa de
65,86%.

Quanto as dificuldades encontradas, os autores ressaltaram que areas fisiograficamente
semelhantes com presenca de solos diferentes causam duvidas ao algoritmo. O comportamento
semelhante das covariaveis ambientais para os Latossolos e Argissolos, por exemplo, dificultou
a separacédo das classes pela abordagem empregada. A mesma dificuldade foi constatada no
campo, ja que essas classes de solos ocorreram em condicGes de relevo similares (ARRUDA,;
DEMATTE; CHAGAS, 2013).

Para avaliar a eficiéncia da utilizacdo de dois classificadores distintos, Chagas, Vieira e
Fernandes Filho (2013) aplicaram os métodos de RNA e algoritmo da méxima verossimilhanca

(Maxver) na predicdo de classes de solos em uma area na regido noroeste do Estado do Rio de
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Janeiro. As varidveis geomorfométricas adotadas foram: elevacdo, declividade, aspecto, plano
de curvatura e indice topografico combinado (CTI) e indices argilominerais e de 6xido de ferro,
além do indice de vegetacdo NDVI (indice por Diferenca Normalizada, do inglés Normalized
Difference Vegetation Index), derivados de uma imagem do sensor ETM+ do LANDSAT 7. Os
autores validaram os métodos por meio de 126 pontos de referéncia coletados no campo e
identificaram que o classificador com base na RNA produziu exatiddo superior (73,81%) ao

classificador Maxver (57,94%) para as variaveis selecionadas.

Ident. E D IC PiC PnC G
654 526.3 0.015 7.02 -0.0005 -0.0005 1
6566 526.7 0.021 1.01 0.0001 0.0001 1
656 527.1 0.020 1.22 0.0001 0.0001 0
0
0
1

657 527.4 0.020 1.08 0.0001 0.0001
668 527.8 0.019 2.06 0.0001 0.0001
669 528.1 0.015 0.356 0.0005 0.0005

I Cruster 1

) Cluster ¢
I Cluster 5
- Cluster 6

Figura 4 - Treinamento do modelo a partir das varidveis ambientais de entrada
Fonte: Arruda, Dematté e Chagas (2013)

Os resultados obtidos por Arruda, Dematté e Chagas (2013), e Chagas, Vieira e
Fernandes Filho (2013) mostraram que a utilizacdo de atributos do terreno, juntamente com
dados de sensoriamento remoto em uma abordagem por RNA, pode contribuir para facilitar o

mapeamento de solos no Brasil.
Regressdes Multiplas

As regressdes lineares multiplas assumem a existéncia de uma relacdo linear entre a
variavel dependente e duas ou mais variaveis independentes (NEUMANN, 2012). Uma variavel

ou conjunto de variaveis independentes ou preditoras possuem um efeito causal sobre a variavel
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dependente ou resposta. Por exemplo, no caso de trés varidveis independentes, a regressao

linear multipla pode ser escrita como a Equagéo 2.

Y =a-+ b1x1 + bzXZ + b3x3 (2)

Sendo Y a varidvel dependente (ou variavel resposta), x;, x,, x3 S80 as variaveis
independentes, a é o intercepto e by, b,, b; sd0 0s coeficientes angulares das variaveis
independentes. O intercepto representa o valor de Y quando os valores das varidveis
independentes for zero, e o coeficiente indica a taxa de alteracdo de Y para cada unidade de
incremento na variavel independente correspondente (BAILEY et al., 2003).

Normalmente, as equacdes de regressdo linear multiplas sdo calculadas por meio do
método de minimos quadrados e o grau de associacao entre a variavel dependente. Enquanto
que as variaveis independentes sdo expressas pelo coeficiente de determinagdo (R?), cuja
significancia estatistica é avaliada com base no teste F ou teste t (SARMENTO, 2010).

As regressdes logisticas, contrarias as regressdes lineares, sdo calculadas pelo método
da méxima verossimilhanca. O método assume que a variavel dependente é categdrica e é
bastante adotada quando o objetivo é calcular a probabilidade de um evento. Coelho e Giasson
(2010) afirmam que por ser utilizada mais de uma varidvel independente, o modelo é
considerado multiplo e, pelo fato de predizer mais que duas classes de solo, é considerado
multinomial.

As variaveis adotadas por Coelho e Giasson (2010) para a regressao logistica abordam
aspectos relacionados a declividade, perfil de curvatura, elevacdo, curvatura planar, e indice de
umidade topografico. O método, com legenda simplificada, apresentou acurécia global de
67,36% e Kappa de 33,14%.

No trabalho realizado por Bailey et al. (2003), a regressao linear foi aplicada para
identificar e extrapolar classes de solos para areas ndo mapeadas. O modelo foi calibrado para
uma area de referéncia, correspondente a 27% da area total, onde foi estabelecida a relacao
entre as variaveis geomorfométricas declividade, orientagdo de vertente e altitude, com a
variavel dependente “série do solo”, e, posteriormente, foi expandido para a area total. Apesar
da precisdo global obtida de 65%, os autores afirmam que o desempenho do modelo ¢ limitado

pela precisdo das variaveis empregadas.
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Arvore de Decisdo

Os algoritmos por arvore de decisdo simulam o processo de abstracdo humana através
de uma categorizagdo hierarquica, obtendo regras similares a uma chave de classificacdo. O
método € baseado em algoritmos de aprendizagem de méaquina que estabelecem modelos
através de exemplos (SARMENTO, 2010).

Uma arvore de decisdo geralmente comega com um Unico no que se divide em possiveis
resultados. Cada um desses resultados leva a nds adicionais que se ramificam em outras

possibilidades. Assim, cria-se uma forma de arvore, como mostra a Figura 5.

Praticar exercicio ao ar livre?

| Perspectiva?
Ensolarado ~ | : Chuvoso
‘Nublado

Umidade? Vento?

Sim
f\ll:’/ \‘nrmul l-'n:/

Niao Sim Nio

Figura 5 - Exemplo do funcionamento de uma arvore de decisdo
Fonte: Witten e Frank (2005)

A técnica de processamento por arvores de decisdo é abordada por Zhang, Liu e Song
(2017) como sendo a técnica mais empregada no mapeamento de solos, devida a sua previsdo
robusta do tipo de solo, espessura do horizonte e da possibilidade de quantificagcdo do carbono
organico.

No trabalho de Wolski et al. (2017), a técnica de arvore de decisdo foi utilizada para a
construcdo do modelo preditivo em uma &rea de referéncia (equivalente a 1,5% da area total),
e sua posterior extrapolacdo para areas ndo mapeadas. Foram adotados 8 variaveis
geomorfométricas: elevacgdo, indice topografico de umidade, perfil de curvatura, plano de
curvatura, orientagdo de vertente, declividade e distancia vertical da rede de drenagem. A
validagdo do MDS, com pontos de observagédo de campo, resultou em 66,1% de exatidao global

e 36% de indice Kappa.
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O modelo por arvore de deciséo é superior a outros métodos de predicdo de MDS, no
entanto, existem diferencas no desempenho entre algoritmos de arvores de decisdo, nao
permitindo, ainda, a selecdo de apenas um algoritmo adequado a extrapolacdo e expansao da
cobertura de solo para areas circunvizinhas ndo mapeadas (GIASSON et al., 2011; GIASSON
etal., 2013).

No trabalho realizado por Giasson et al. (2013), ao testar a aplicagéo de cinco algoritmos
de arvores de decisdo, os autores observaram gque nenhuma combinacéo de algoritmo foi capaz
de mapear todas as classes de solo presente no mapa de referéncia. A dificuldade estad na
localizacdo de algumas classes de solos que ocorreram em &reas muito pequenas. Os autores
ressaltam, ainda, a necessidade de ser realizada a verdade de campo, como forma de melhorar
a qualidade dos dados.

A partir da abordagem sobre os métodos aplicados ao MDS, torna-se perceptivel que as
ferramentas computacionais sdo importantes na etapa de espacializagéo dos solos na paisagem,
no entanto, ndo substituem os levantamentos tradicionais de solo, apenas os complementam e
otimizam o tempo. A associacdo de ambas técnicas, levantamento tradicional e mapeamento
digital de solos, além de tornar os resultados mais confiaveis, permitem a extrapolacdo dos
dados para areas maiores, fato este, capaz de suprir a caréncia de material pedoldgico e melhorar
a escala de diversos mapas.

Para o presente trabalho, o método adotado foi 0 Mapeamento Digital apoiado no
processamento l6gica por Arvore de Decisdo. Segundo Teske, Giasson e Bagatini (2015b) as
arvores de decisdo sdo robustas e permitem o uso de variaveis preditoras tanto nominais como
numéricas. O método vem sendo a principal escolha de diversos autores (COELHO;
GIASSON, 2012; GIASSON et al., 2011; CATEN et al., 2013; HOFIG et al.,2014; WOLSKI
et al., 2017) por possuir uma representacdo intuitiva que torna o modelo de classificacdo facil
entendimento, interpretacdo e discussdo. Outra vantagem da ado¢do do algoritmo J48 para
desenvolvimento do mapeamento digital esta na geracdo de regras que permitem que os dados

sejam inseridos de maneira mais simples nos softwares de geoprocessamento.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1  Meétodo de Pesquisa

O presente trabalho traz uma abordagem qualitativa e quantitativa. Qualitativa, quanto
ao levantamento, caracterizacdo e distribuicdo dos solos na paisagem, e quantitativa, ao
empregar métodos computacionais para extrapolacdo da informacéo para uma area maior, com
aplicacdo de métodos estatisticos para validacdo dos resultados.

Ressalta-se, ainda, que o método do presente trabalho é de natureza explicativa, sob a
forma de pesquisa experimental. Avalia-se as caracteristicas fisicas, quimicas e mineral6gicas
do solo que permitam explicar sua distribuicdo na paisagem, entendendo este padrao, de forma
a possibilitar a extrapolacédo da informacéo para areas adjacentes. Todo o0 processo € dependente
do levantamento de campo e de anélises laboratoriais das amostras do solo.

Neste sentido, o trabalho pode ser dividido em duas partes. O primeiro referente ao
levantamento e mapeamento do solo para a microbacia do Ribeirdo Anhumas, adotada como
area de referéncia. Subdivide-se em trés etapas: (i) Trabalho de escritorio, para levantamento
do estado da arte, elaboracdo de mapas tematicos e delimitacdo das possiveis unidades de
mapeamento; (ii) Abertura de perfis, descricdo morfoldgica e analises laboratoriais para
determinacdo de atributos fisicos e quimicos das amostras de solo, bem como, classificacdo de
cada perfil amostrado; e (iii) espacializacdo dos dados para a microbacia por meio do
mapeamento. Em uma segunda etapa, sera possivel a extrapolacdo da informacgéo pedoldgica
para todo o municipio de Itajuba, por meio do mapeamento digital de solos, realizado em
ambiente SIG. Na Figura 6 ¢é apresentado um esquema ilustrativo das etapas da pesquisa.

.| Levantamento do .| Trabalho de Elaboragdo dos Identificacdo das

Etapal > . —> L. —> L.
Solo Escritorio mapas tematicos topossequéncias

¥
Classificagdo de Obtencdo dos Parimetros Analises
cada perfil de Solo Fisicos e Quimicos Laboratoriais Coleta de Campo
Mapeamento Tradicional Validagdo do método de Extrapolagio do modelo
Etapa II »  para a microbacia do » MDS por da arvore de —> de solo para a municipio
Ribeirdo Anhumas decisdo de Itajuba/MG

Figura 6 - Esquema ilustrativo das etapas da Pesquisa
Fonte: Org. do autor (2019)
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4.2 Descricdo da Area de Estudo

O municipio de Itajubé esta localizado na regido sul do estado de Minas Gerais, entre as

coordenadas 45°32°30” O 22°20°00” S e 45°14°30” O € 22°33°00” S. Limita-se, ao norte, pelos
municipios de S&o José do Alegre e Maria da Fé; a leste, com Delfim Moreira; ao sul, com
Wenceslau Braz e Pirangucu; e, a oeste, por Piranguinho (Figura 7).
Segundo o Atlas de Desenvolvimento Humano (2013), o municipio possui 43 bairros, sendo 35
urbanos e 8 rurais, densidade demografica de 311,56 hab/km? e, indice de Desenvolvimento
Humano (IDHM) de 0,787, considerado alto, quando comparado com a media nacional de
0,727. Itajuba possui area de 294,835 km2 e populacao estimada de 90.658 habitantes, segundo
Censo de 2010 (IBGE, 2010). Da populacédo total, 82.764 habitantes sdo residentes na area
urbana, e isto equivale a 91,29 % da populagédo municipal.
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Figura 7 - Localizac@o da &rea de estudo
Fonte: Org. do autor (2019)
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Situado nos limites meridionais da zona intertropical e sob influéncia da elevada altitude
da regido, o clima da area de estudo é do tipo Cwa (clima temperado Umido com inverno seco
e verdo quente), segundo classificacdo climatica de Koppen, com oscilacbes bruscas de
temperatura e predominancia de ventos NE. A precipitacdo média acumulada anual é de 1.409,5

mm, chegando ao maior nivel nos meses de dezembro e janeiro.

4.2.1 Hidrografia

Itajubd situa-se na bacia hidrogréfica do Rio Sapucai, cuja nascente se encontra na
cidade de Campos do Jorddo — SP. O Rio Sapucai atravessa a zona urbana da cidade, iniciando-
se no bairro urbano Santa Rosa e findando-se no bairro Santos Dumont (BARROS, 2015).
Dentro dos limites municipais, circundam os rios Sapucai e Lourenco Velho e os Ribeirdes
Anhumas, José Pereira, Pirangugt e Agua Preta.

Dentre os cursos d’agua e as microbacias presentes em Itajuba, destaca-Se a microbacia
do Ribeirdo Anhumas, adotada neste estudo como &rea de referéncia. O Ribeirdo Anhumas é
afluente do rio Sapucai na sua regido média, e 0 encontro de suas aguas ocorre dentro do
perimetro urbano de Itajubd. O comprimento do Ribeirdo Anhumas é de 1,23 km com érea de
drenagem de aproximadamente 23,53 kmz, correspondente a 8% de todo territério municipal.

4.2.2 Uso e Ocupacéo do Solo

Historicamente, a ocupacdo do solo no municipio de Itajuba desenvolveu-se as margens
do Rio Sapucai, com intenso processo de urbanizacgdo ao longo de sua bacia de inundagdo. Além
da ocupacdo do vale fluvial, com a ampliacdo das atividades comerciais € 0 aumento da
populacdo, iniciou-se também a ocupacdo indevida das areas de encosta e ao longo de rodovias.
Atualmente, uma das maiores dificuldades da gestdo publica municipal é o ordenamento
territorial. Mesmo com a implantacdo do Plano Diretor em 2003, muitas regiées ndo puderam
adequar-se as exigéncias legais, uma vez que a infraestrutura ja estava implantada.

Parte do perimetro urbano municipal abrange a microbacia do Ribeirdo Anhumas. Na
porcao norte da microbacia encontra-se a regido urbanizada, restrita a regido de menor altitude
e relevo suave. Esta regido faz parte da area de expansdo urbana municipal, sendo possivel
observar, atualmente, a instalagdo de novos loteamentos residenciais. A instalagdo dos novos

empreendimentos aconteceu sem que 0Ss aspectos ambientais fossem cuidadosamente
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atendidos. Diante disto, é visivel os processos erosivos decorrentes da forma de implantagéo
dos loteamentos, como ilustra a Figura 8, onde alguns taludes apresentaram-se sem cobertura
vegetal e susceptiveis a perda de material por processos erosivos, principalmente, em épocas

chuvosas.

Figura 8 - Processos erosivos identificados na microbacia do Ribeirdo Anhumas. A) area degradada, com

visiveis caminhos preferenciais de dgua e processos erosivos; B) e C) taludes sem cobertura vegetal e
susceptiveis a perda de material por processos erosivos.
Fonte: Org. do autor (2019)

O perimetro urbano do municipio é ilustrado na Figura 9, juntamente com sua
abrangéncia sobre a microbacia do Ribeirdo Anhumas. Ao avaliar o crescimento urbano para o
municipio de Itajuba para 2030, Maltauro (2018) identificou que alguns bairros inseridos na
microbacia do Ribeirdo Anhumas possuem caracteristica de crescimento horizontal, no entanto,
a direcdo de crescimento segue para areas com baixa aptiddo a urbanizacdo ambientalmente
sustentavel.

A microbacia é uma das mais representativas do municipio e estd inserida em sua
totalidade dentro dos limites municipais e, apesar da delimitacdo do perimetro urbano e das
previsdes futuras, a regido é pouco urbanizada e predomina ocupacdes caracteristicas de zona

rural, como mostra a Figura 10.
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4.2.3 Vegetagdo

O municipio de Itajubé esta localizado no interior do Bioma Mata Atlantica, no entanto,
detém apenas 10% (2769 ha) da vegetacdo correspondente ao cenario de 2008, ano da
aprovacdo da Lei da Mata Atlantica, Lei 11.428 de 2006, instituida pelo Decreto n° 6.660, de
21 de novembro de 2008 (BARROS, 2015). Destaca-se, neste contexto, a Reserva Bioldgica da
Serra dos Toledos (REBIO Serra dos Toledos), importante Unidade de Conservagédo presente
no municipio. A REBIO Serra dos Toledos conserva sua cobertura vegetal original,
caracteristica de Floresta Ombrofila Densa e Floresta Ombrofila Mista, apesar de apresentar
vegetacdo secundaria.

Outra importante Unidade de Conservacéo no municipio de Itajuba é o Parque Estadual
de Anhumas, criado em 1983 e inaugurado em 1987. O Parque, com 22 hectares, é hoje uma
importante unidade ecoldgica de conscientizacdo sobre conservacao do meio ambiente.

O restante do municipio apresenta remanescentes de Mata Atlantica, com Floresta Semi-
caducifolia Latifoliada Tropical e Floresta Sub-Caducifélia Subtropical de Araucéria,
ocorrendo também areas de transicdo de cerrado e campo (ec6tono) (PREFEITURA
MUNICIPAL DE ITAJUBA, 2018).

Dentro dos limites da microbacia do Ribeirdo Anhumas ha alguns fragmentos de
vegetacdo nativa, representando 33,61 % da area. Grande parte das areas preservadas localizam-
se em regibes de maiores altitudes e em declividades acentuadas, restringindo-se,
principalmente, a alguns topos de morros.

O principal uso do solo ¢ a pastagem, que abrange 42,22 % da area, onde a vegetacao é
composta, basicamente, por braquidria nas areas de pastagens e presenca de alguns arbustos e
arvores de pequeno porte nas partes mais altas do relevo. As pastagens ocupam cerca de 42,22%
da area. A composicdo florestal destas regides é, basicamente, compreendida por espécies
exoticas, como a braquiaria e, em algumas poucas areas, ocorre espécies consorciadas com
nativas, principalmente, quando localizados proximos a fragmentos florestais.

Apesar do uso do solo ser voltado a pastagem para bovinocultura, a regido ainda
apresenta alguns topos de morros bem preservados, com vegetagdo de grande porte e dossel
continuo. Dentre as areas amostradas, algumas apresentaram topos de morros com vegetacao
preservada, sendo uma propriedade com vegetacdo de cabeceira em estagio inicial de sucesséo,
arvores espacgadas e presenca de arbustos, enquanto outras apresentam arvores de grande porte

e dossel continuo, caracteristica de Mata Atlantica.
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4.2.4 Altimetria e Declividade

O municipio apresenta altitudes que variam entre 1915 m (Pedra de Santa Rita) e 845 m
(cota do Rio Sapucai), com média de 842 metros de altitude (PREFEITURA MUNICIPAL DE
ITAJUBA, 2018). O mapa de altitude, Figura 11, permite identificar a REBIO Serra dos
Toledos, localizada na regido sudeste do municipio, nas altitudes acima de 1300m, importante
regido produtora de dgua. Nas areas baixas, onde localiza-se a planicie de inundacdo do Rio
Sapucai, encontra-se também o nucleo urbano do municipio de Itajubd. O municipio de Itajuba,
no geral, apresenta relevo forte ondulado e montanhoso, favorecido por sua localiza¢éo entre
as encostas da Serra da Mantiqueira.

Com base nas imagens de Sensoriamento Remoto, com resolucdo de 30 metros, foram
obtidas as informagGes quanto as caracteristicas fisicas do terreno. A informacéo referente a
classes de altitude foi gerada a partir do fatiamento da Imagem ASTER GDEM (datada de 17
de outubro de 2011) com 30m de resolucdo, obtidas gratuitamente através da plataforma
EarthExplorer do USGS, e recortada para a area de interesse. A informacdo referente a
declividade foi obtida por meio do processamento da imagem no software ArcG1S10.2 (ESRI,
2014), com aplicacdo da ferramenta Slope.

Desta forma, delimitando a informacdo para a microbacia do Ribeirdo Anhumas, a
altitude varia de 830 a 1650 metros, sendo a regido norte da microbacia representada pelas
menores altitudes e declividades mais suaves, que favorece o processo de urbanizacdo. Nesta
regido localiza-se também a planicie fluvial do Ribeirdo Anhumas. Em contrapartida, relevo
forte ondulado e montanhoso predominam na microbacia, principalmente nas areas de maior
altitude. A regido da microbacia mais movimentada € a parte sul, apresentando declividades
acima de 75% em alguns pontos.

O mapa de declividade, Figura 12, facilita a visualizacdo do grau de inclinacdo do
terreno segundo intervalos de classes pré-estabelecidos. No presente trabalho foi adotada a
classificacdo estabelecida pela Embrapa (1997), onde declividades de 0-3 % representam relevo
plano; 3-8 %, revelo suavemente ondulado; 8-20 %, ondulado; 20-45%, forte ondulado; 45-
75%, montanhoso e, acima de 75%, relevo escarpado.

Além da caracterizacdo da area de estudo, os mapas de altitude e declividade foram
usados como principais variaveis geomorfométricas para 0 mapeamento tradicional e digital

dos solos para a microbacia do Ribeirdo Anhumas e para 0 municipio de Itajuba.
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4.25 Formas do Relevo

As indicacdes das formas do relevo, quando divididas, fornecem as classes de curvaturas
horizontais (convergente, planar ou divergente) e verticais (concavo, retilineo ou convexo) da
paisagem (VALERIANO; ROSSETT], 2008). Estas informagdes, assim como a altimetria e a
declividade, sdo produtos gerados a partir do processamento do Modelo Digital de Elevacao
(MDE).

As componentes declividade e orientacdo das vertentes (aspecto) sdo resultantes da
primeira derivagcdo do MDE e, por conseguinte, a segunda derivada representa a curvatura da
superficie, usualmente expressa em curvatura vertical (na direcao da declividade) e curvatura
horizontal (ao longo da curva de nivel) (TRENTIN; ROBAINA, 2016). A curvatura vertical,
também chamada de perfil de curvatura, refere-se ao carater convexo/céncavo do terreno,
enquanto a curvatura horizontal, ou plano de curvatura, refere-se ao carater

divergente/convergente do terreno (CARMO et al., 2016), ilustrados na Figura 13.

Curvatura horizontal

—————convergente planar divergente ————

A A4 \ENBY VEYe

concava retilinea convexa concava retilinea convexa concava retilinea convexa

Curvatura vertical

Figura 13 - Formas do Relevo presentes na paisagem
Fonte: Valeriano (2008)

As imagens adotadas no presente trabalho para determinacdo das formas do relevo
foram adquiridas gratuitamente através da plataforma TOPODATA (VALERIANO, 2008),
com resolucdo espacial de 30m, recortadas para as areas de interesse. Na imagem referente ao
perfil de curvatura, os valores positivos correspondem aos terrenos convexos e, 0s negativos,
aos terrenos concavos. Analogamente, na imagem do plano de curvatura, os valores negativos
referem-se as superficies convergentes e as positivas, as superficies divergentes. As Figuras 14
e 15 ilustram a distribuicéo destas formas de terreno na area de estudo.

A distribuicdo do perfil de curvatura apresenta forte relacdo com mapas pedolégicos e
geoldgicos. Esta relacionada com o tipo de substrato e com processos de formacao do relevo.

Com relacéo aos processos atuais, esta variavel esta relacionada aos processos de migracéo e
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acumulo de matéria através da superficie (sobretudo agua), proporcionados pela gravidade
(VALERIANO, 2008).

No municipio de Itajuba, os padrdes dos perfis concavos e convexos sdo bem
distribuidos, sendo a regido leste do municipio com maiores representacées concavas e regiao
oeste, convexas. Dentro dos limites da microbacia do Ribeirdo Anhumas o perfil convexo é
dominante, ocupando, principalmente, a regido do vale fluvial (Figura 14).

Ja o plano de curvatura desempenha papel importante sobre o balanco hidrico e o
equilibrio entre os processos de pedogénese e morfogénese, uma vez que a variavel esta
relacionada a intensidade dos processos de migracdo e acimulo de agua, minerais e matéria
organica no solo através da superficie (VALERIANO, 2008).

Os planos tendem a ser intercalados entre si, como visto no padrdo do municipio de
Itajuba e, também, na microbacia do Ribeirdo Anhumas. Os planos ocorrem intercalados em
curtas distancias, impedindo identificar, estatisticamente, a variacdo da sua distribui¢cdo no
relevo municipal (Figura 15).

A partir das caracteristicas do relevo, é possivel obter também as informacGes quanto
ou fluxo acumulado e dire¢éo preferencial do fluxo de agua. O fluxo acumulado é um parametro
que indica o grau de confluéncia do escoamento e pode ser associado ao fator comprimento de
rampa aplicado em duas dimens6es. O fluxo acumulado, também denominado &rea de captacéo,
apresenta obtencdo complexa, manual ou computacional, uma vez que relne, além de
caracteristicas do comprimento de rampa (conexao com divisores de agua a montante), também
a curvatura horizontal (confluéncia e divergéncia das linhas de fluxo) (VALERIANO, 2008).
Para elaboragcdo do dado foi utilizada a ferramenta Flow Accumulation do programa
ArcGIS10.2 (ESRI, 2014).

Para Sobrinho et al. (2010), a direcdo de fluxo define as rela¢bes hidroldgicas entre
pontos diferentes dentro de uma bacia hidrografica. A continuidade topoldgica para as dire¢des
de fluxo é, consequentemente, necessaria para que uma drenagem funcional possa existir. A
direcdo de fluxo de agua foi obtida a partir da ferramenta Flow Direction do programa
ArcGIS10.2 (ESRI, 2014).

As informacgdes referentes ao perfil e plano de curvatura, juntamente com os dados de
fluxo acumulado e direcdo de fluxo, sdo informacgdes que contribuem para a distribuicdo do
solo na paisagem, logo, séo variaveis que também foram adotadas para o treinamento do modelo

preditor de solo na etapa de Mapeamento Digital de Solos.
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4.2.6 Classes de Solos

Para delimitacdo das Unidades de Mapeamento foi adotado, como informacao
norteadora, 0s mapas de solos do Estado de Minas Gerais (FEAM, 2010). Para a configuracéo
desse mapa foi utilizado o software ArcGIS 10.2 (ESRI, 2014).

O mapa de solos do Estado de Minas Gerais foi elaborado pela Fundacdo Estadual do
Meio Ambiente (FEAM) em parceria com o Centro Tecnologico de Minas Gerais (CETEC),
Universidade Federal de Vicosa (UFV) e Universidade Federal de Lavras (UFLA) em 2010, na
escala 1: 600.000.

Neste levantamento as unidades de mapeamento de solos identificadas para o municipio
de Itajuba foram: Argissolo vermelho-amarelo distréfico tipico A moderado textura
média/argilosa de relevo suave ondulado e ondulado (PVAd2); Argissolo vermelho-amarelo
distrofico tipico A moderado textura média/argilosa em consonancia com Latossolo vermelho-
amarelo distrofico tipico A moderado textura argilosa e Cambissolo haplico distréfico tipico A
moderado textura variando de siltosa a argilosa, todos em fase de floresta subcaducifélia, relevo
ondulado e forte ondulado (PVAd8); e, Argissolo vermelho distréfico tipico A moderado/fraco
textura média/argilosa em fase de floresta subperenifolia e relevo forte ondulado (PVAd). A
distribuicdo dos agrupamentos de solos segue ilustrada na Figura 16.

As mesmas unidades de solos foram encontradas nos limites da microbacia do Ribeir&o
Anhumas, ou seja, PVAd2, que representa o agrupamento dos Argissolo vermelho-amarelo,
PVAdS, onde estdo associados Argissolos, Latossolos e Cambissolos e, PVAd com presenca
de Argissolo vermelho. Devido a pouca representacdo geografica (0,94% da &rea da
microbacia) e a dificuldade de acesso a Unidade PVVAdS, o grupo ndo foi amostrado em campo.

4.2.7 Unidades Litoldgicas

A identificacdo geoldgica de Itajuba (Figura 17) foi fundamentada no estudo realizado
pela CPRM em parceria com a Companhia de Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais
(Codemig) e Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) em 2014, na escala 1:100.000,
onde foram localizadas as seguintes Unidades (CPRM, 2014):

« Suite Bragancga Paulista;

« Complexo Varginha-Guaxupé, litofacies paragnaisse migmatitico;
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« Complexo Varginha-Guaxupé, litofacies ortognaisse migmatitico;
« Deposito aluvial.

Segundo o Codigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica (SBG, 1986), os
Complexos sdo formados por associacdo de rochas de diversos tipos (sedimentares, igneas ou
metamorficas), enquanto Suite é constituida pela associacéo de diversos tipos de uma classe de
rocha intrusiva ou metamarfica de alto grau (sob altas temperaturas).

A Unidade Suite Braganca Paulista é composta por tonalito e granodiorito foliados. Os
tonalitos sdo constituidos essencialmente por quartzo (mais de 20% dos minerais félsicos
presentes) e plagioclésio (oligoclésio a andesina), alem de anfibdlio (hornblenda) e biotita.
Enquanto os granodiorito foliados sdo rochas igneas, composta por quartzo, plagioclasio
(oligoclasio) e feldspato potassico (microclinio ou ortoclasio), além de hornblenda e biotita.

O Complexo Varginha-Guaxupé com litofacies de paragnaisse migmatitico possui como
constituicdo bésica o paragnaisse, biotita, xisto, migmatito, quartzito, metamarga sobre
ortogranulito e ortognaisse. Caracterizam por mineralogia de materiais claros e leves, ricos em
silicio, oxigénio, aluminio, sédio e potassio, e com baixos teores de ferro e magnésio. Sao mais
acidas e ddo origem a solos mais amarelados.

Ja os Complexo Varginha-Guaxupé com litofacies de ortognaisse migmatitico, possui
constituicdo basica dada por ortognaisse migmatitico com metaultraméfica e granitoides
associados e, eventualmente, piroxénio granulito. As rochas ditas basicas sdo menos ricas em
silicio e mais ricas em minerais contendo magnésio e ferro. Seus minerais sdo mais opacos e 0s
solos originados destas rochas costumam ser mais avermelhados.

Por fim, o deposito aluvial, constituido por sedimentos clasticos inconsolidados, que
corresponde as particulas depositadas fisicamente, como os gréos de quartzo e feldspato. Esses
sedimentos sdo depositados pela agua corrente, pelo vento e pelo gelo e formam camadas de
areia, silte e cascalho.

O mapa das unidades litologicas também foi usado para o0 mapeamento digital dos solos,
como uma das varidveis geomorfométricas necessérias a predicdo de classes de solos para a

microbacia do Ribeirdo Anhumas e para 0 municipio de Itajuba.
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4.3 Levantamento do Solo

4.3.1 Amostragem e caracterizacdo dos perfis de solos

Para a etapa de identificagdo dos locais topossequéncias foram levantadas informagdes
quanto a altitude, declividade, uso do solo, concavidade do terreno (perfil e plano de curvatura)
e informacdes quanto ao material de origem.

A escala de trabalho foi definida de antemédo, em 1:25.000 como forma de complementar
os levantamentos de solos realizados por Lima (2012), também aplicado ao municipio de
Itajuba. No entanto, ndo ha na literatura um padrdo de amostragem para levantamentos de solos
em consonancia com a escala de trabalho adotada. No levantamento de solos realizado por Loss
et al. (2011) para a microbacia do Rio Bengala, Cachoeiras de Macacu, RJ, Brasil, a densidade
de amostragem foi de 0,65 amostras’/km? para uma escala de 1:50.000. No levantamento
realizado por Lima (2012), para a microbacia do Ribeirdo José Pereira, municipio de Itajuba,
MG, a densidade de amostragem foi de 0,78 amostras’lkm2 e escala final de trabalho de
1:25.000. No estudo de Arruda, Damatté e Chagas (2013) em uma &rea do municipio de Barra
Bonita (SP), a densidade de amostragem foi de 0,23 amostras/km? para resolugéo de 20 x 20m,
sendo a mesma densidade de amostras adotada por Dias et al. (2016) ao estudar a bacia
sedimentar do S&o Francisco, com resolucdo do mapa final de 90 x 90m.

Nesse sentido, visto que o processo é dependente da experiéncia do pesquisador, neste
trabalho os pontos de amostragem foram selecionados por meio da correlagéo entre as variaveis
geomorfométricas em ambiente SIG, selecionando topossequéncias em pontos distintos da
microbacia. As variaveis adotadas foram: altitude, declividade, perfis de curvatura (planar e
perfil) e unidades litoldgicas.

A selecdo de cada topossequéncia baseou-se também na observacdo da paisagem da
microbacia por meio de visitas a campo para reconhecimento da area. Outro fator que interferiu
na selecdo das areas foi a facilidade de acesso e a autorizacdo prévia dos proprietérios para
desenvolvimento da pesquisa. A localizagdo dos pontos amostrais esta ilustrada na Figura 18.

Sendo assim, no presente estudo, foram amostrados e caracterizados 16 perfis de solo,
obtendo uma densidade de amostragem de 0,68 amostras/kmz2. A amostragem foi realizada em
guatro topossequéncias ao longo da bacia e, em cada topossequéncia, quatro pontos amostrais:
topo/interflivio, ombro, meia encosta e sopé, sempre evitando locais com grande interferéncia

antropica.
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Durante a campanha de campo, foram levantadas as caracteristicas morfoldgicas do solo
de cada perfil analisado. Os dados referentes a espessura dos horizontes, cerosidade, presenga
de raizes e mosqueados foram anotados e fotografados. Com relacdo a paisagem, foram
levantadas as caracteristicas gerais e ambientais do local, como vegetacéo, uso do solo, posi¢cdo
na encosta, presenca de erosdo e pedregosidade, alem da localizagdo geografica de cada
trincheira com auxilio do GPS. As campanhas de campo aconteceram entre 0s meses de margo
e abril de 2018, e as amostras foram coletadas de acordo com o Manual de Descricdo e Coleta
de Solo no Campo (SANTOS et al., 2005).

O método adotado para coleta de solo em campo foi por meio de minitrincheiras, abertas
com auxilio de cavadeira reta, cavadeira articulada, enxada, enxaddo e pa. O tamanho médio
das minitrincheiras foi de 0,5 m de comprimento, 0,5 m de largura, e profundidade de 0,5 m,
com sondagens de trado na base destas até 1,20 m de profundidade. Como a maior parte do
trabalho foi realizada em areas de pastagens, as minitrincheiras foram tampadas, impedindo o
acidente e o acesso de animais.

A profundidade efetiva das trincheiras foi, em meédia, 120 cm, onde os solos foram
coletados em todos os horizontes identificados. Em campo, a mudanca de horizonte foi
identificada pela mudanca de coloracdo entre camadas de solo. Para cada horizonte foram
coletados cerca de 1,5 kg de amostra deformada do solo, acondicionados em sacos plasticos
reforcados, previamente identificados. Para analise de porosidade, foi necessario a coleta de
amostra indeformada, realizada por meio do amostrador de Uhland. As amostras de cada perfil
de solo estdo ilustradas na Figura 19. As amostras de cada horizonte do perfil foram

identificadas e enviadas para analise laboratorial.
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Figura 19 — Amostras de Solos coletadas em campo, de cada ponto analisado
Fonte: Org. do autor (2019)
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4.3.2 Anaélises Laboratoriais

A metodologia disponivel no laboratério de Solos da Universidade Federal de Itajuba
(UNIFEI) abrange a caracterizacao fisica das amostras. Sendo assim, para a caracterizacdo
quimica, as amostras foram enviadas para a Universidade Federal de Lavras (UFLA). Os
trabalhos laboratoriais obedeceram aos métodos utilizados para a caracterizacdo analitica dos
solos, contidos no Manual de Métodos de Andlise de Solo (EMBRAPA, 2017). As analises
realizadas sdo ilustradas resumidamente na Figura 20.

No laboratério de solos da UNIFEI, a avaliacdo quanto a consisténcia do solo (seca,
umida, plasticidade e pegajosidade foi realizado segundo a descri¢do de Santos et al. (2005). A
analise de cor, principal atributo de diferenciacdo dos horizontes no campo, foi realizado por
comparagdo com a Carta de Munsell. Para as demais analises, as amostras foram previamente
secas ao ar e submetidas aos ensaios. Foram realizadas as anélises de densidade de particulas
(DP), pelo Método do Bal&o Volumétrico; textura, pelo Método da Pipeta; indice de floculagéo
(IF); relacdo entre argila naturalmente dispersa e argila total. As andlises foram realizadas para

todos os horizontes de todos os perfis e em triplicata.
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- Uso do solo
Caracteristicas Gerais - Posiciio na encosta
-~ < ¢
(observadas em campo) - Presenca de erosdio
- Pedregosidade
\- Coordenada do Ponto
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Parametros Quimicos | J . . .
(UFLA) - Capacidade de troca cationica potencial

Saturacio por bases

Saturacio por aluminio
- Fosforo disponivel
Fosforo remanescente

\_

Figura 20 - Esquema dos parametros necessarios para a caracterizacao do solo de cada perfil amostrado
Fonte: Org. do autor (2019)

As amostras indeformadas, obtidas pelo amostrador Uhland, foram secas em estufa e
utilizadas para determinacéo da densidade do solo (DS) pelo Método do Anel VVolumétrico e
volume total de poros (VTP).
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As analises quimicas das amostras foram realizadas no Laboratério de Fertilidade do
solo do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA. As amostras foram secas ao ar e peneiradas
em malha de 2mm antes do envio a UFLA. Foram realizadas as analises referentes a: pH em
agua na relacdo 1:2,5 (solo: agua) pelo método de McLean (1982); Ca, Mg e Al trocaveis
extraidos com KCI 1N, analisados por titulometria (EMBRAPA, 2017); P e K extraidos pelo
método Mehlich-1 e analisados por colorimetria e fotometria de chama respectivamente
(EMBRAPA, 2017). O carbono orgéanico € determinado por colorimetria, utilizando o método
de Walkley e Black, descrito em EMBRAPA (2017). Saturacdo de bases (V%), soma de bases
(S) e saturacdo por aluminio (m%) séo calculadas e os valores sdo considerados em relacéo a
Comisséao de Fertilidade de Solo do Estado de Minas Gerais (CFSMG, 1999). Os valores de
CTC efetiva (t) e CTC a pH 7,0 (T) sdo obtidos de maneira indireta atraves dos valores de
acidez potencial, bases trocaveis e aluminio trocavel (VETTORI, 1969).

Ap0s os resultados das analises fisicas e quimicas os solos sdo classificados segundo
critérios estabelecidos pela Embrapa (2006).

4.4 Mapeamento Tradicional dos Solos

Em ambiente SIG foi realizada a associacdo das informacdes, onde foram adotados 0s
parametros altitude, declividade, perfil de curvatura, plano de curvatura, como recomendado
por Ippoliti-Ramiro et al. (2005), acrescido das informac@es referentes as unidades litol6gicas.

Apos a classificagdo de cada perfil do solo, os dados foram tabelados e inseridos no
ArcGIS 10.2 (ESRI, 2014), juntamente com as coordenadas de cada ponto. Os dados das classes
de solo foram associados as variaveis geomorfométricas da microbacia do Ribeirdo Anhumas,
permitindo a espacializacdo da informacao para toda microbacia.

A delimitacdo das superficies morfol6gicas foi realizada manualmente por meio do
geoprocessamento, uma vez que o objetivo nesta etapa foi a classificacdo tradicional dos solos
para a microbacia do Ribeirdo Anhumas, apoiada na experiéncia do ped6logo em correlacionar

as fisionomias do terreno com os processos de formacéo dos solos.
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4.5 Mapeamento Digital dos Solos (MDS)

A etapa de Mapeamento Digital inicia-se com 0 MDS aplicado a microbacia do Ribeirdo
Anhumas como forma de validar a metodologia adotada para processamento da arvore de
decisdo. Em seguida, a mesma sequéncia de processamento foi aplicada para aquisicdo das
informacdes geomorfométricas das duas microbacias piloto (Ribeirdo Anhumas e Ribeirdo José
Pereira) tendo como finalidade o MDS aplicado ao municipio de Itajuba.

O processo de mapeamento digital de solos permite o uso de diversas informagdes
geomorfométricas para treinar o modelo. Nesta etapa foram necessarias as variaveis
geomorfométricas: altitude, declividade, unidades litologicas, plano de curvatura, perfil de
curvatura, orientacao de vertentes, direcdo de fluxo e fluxo acumulado.

A correlacdo entre as variaveis geomorfométricas e a classificacdo dos solos foi
executada através de dois softwares, ArcGIS 10.2 (ESRI, 2014) e Weka (WITTEN; FRANK,
2005). O sistema Weka € um software livre (de codigo aberto) para mineracdo de dados,
desenvolvido em Java, dentro das especificacbes da GNU (General Public License). A
mineracdo de dados pode ser definida como a transformacéo de grandes quantidades de dados
em padrdes e regras significativas. A tarefa de classificagdo inicia-se com a etapa de
treinamento, onde os dados passam por um processo de aprendizado. Nesta fase, um algoritmo
classificador é submetido a um conjunto de dados de treinamento que fornece, como resultado,
a construcdo do classificador propriamente dito, semelhante a equacdo que correlaciona os
dados de entrada. As caracteristicas do programa, bem como as técnicas implantadas sdo
descritas em Witten e Frank (2005), responsaveis pela implementacdo da ferramenta.

Arvore de Decisdo foi o método adotado para 0 mapeamento digital de solos, tendo
como classificador o algoritmo J48. O algoritmo (J48) é uma implementagcdo em JAVA do
algoritmo C4.5 (QUINLAN, 1993) no programa Weka (WITTEN; FRANK, 2005), que gera
arvores de classificacdo a partir de um conjunto de dados de treinamento, sendo que em cada
no, o algoritmo escolhe um atributo que mais eficientemente subdivide o conjunto de amostras

em subconjuntos homogéneos, as classes (GIASSON et al., 2013).

4.5.1 Mapeamento Digital dos Solos aplicado a microbacia do Ribeirdo Anhumas

A sequéncia do processamento € ilustrada na Figura 20. Inicialmente, o banco de dados
com as oito variaveis geomorfometricas foi criado no ArcGIS 10.2 (ESRI, 2014) ilustrando

espacialmente a distribuicdo das caracteristicas do relevo sobre as areas de estudo. Seguiu-se,
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entdo, com a criacdo da malha de pontos aleatorios sobre a area da microbacia do Ribeirdo
Anhumas, totalizando 4706 pontos, representado 2 pontos por hectare. A malha de pontos foi
criada por meio da ferramenta Create Random Points.

Apos a criacdo da malha de pontos, foram extraidos os dados das oito variaveis
geomorfométricas de cada ponto a partir da ferramenta Extract multi values to point. Ou seja,
obtém-se nesta etapa uma tabela com 4706 linhas e 8 colunas, representando 0s pontos

amostrais e as variaveis geomorfométricas associadas a cada ponto.
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Figura 21 — Sequéncia para geracdo do Mapa Digital de Solos
Fonte: Org. do autor (2019)

Os dados foram extraidos do ArcGIS (ESRI, 2014) em formato de tabela e convertido
para arquivo de formato .csv (Comma-Separated Values), formato simples de armazenamento,
que agrupa as informacdes de arquivos de texto em planilhas para as trocas de dados com um
banco de dados, onde as tabulacdes sdo separadas por virgula. Este formato de dado € lido pelo
programa WEKA (WITTEN; FRANK, 2005) para treinamento da arvore de deciséo.

As informagGes extraidas do SIG foram, entdo, inseridas para o processamento no
software WEKA (WITTEN; FRANK, 2005). Neste programa foi gerado o classificador para
delimitacdo da distribuicdo dos solos para a microbacia, onde o modelo correlaciona os dados
tabulados e fornece uma equacéo relacionada aos atributos da paisagem e a classificacdo do
solo.

No software WEKA (WITTEN; FRANK, 2005), dentre as opc¢des de processamento,

optou-se pelo método de Validagdo Cruzada (Cross-validation), onde o conjunto dos pontos
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amostrais sdo divididos em 10 subconjuntos, sendo 9 para geracéo da arvore e 1 para validacao
do modelo. Esse processo é repetido 10 vezes, com um subconjunto diferente reservado para
avaliacdo (e excluido do treinamento) a cada vez, sendo assim, todos 0s subconjuntos passam
por treinamento e validacdo. Foi adotado ainda, nimero minimo de objetos igual a 10 e marcado
como “Verdadeiro” a opcao de reducéo de erro (reduceErrorPruding = TRUE).

Apo0s a geracdo da arvore de decisdo, o modelo de classificacdo gerado pelo J48 foi
convertido em testes condicionais (regras de classificacdo em formato aceito pelo software),
para entdo, ser inserido no ArcGIS para cruzamento dos atributos geomorfométricos no
ambiente SIG. Os testes condicionais foram, entdo, executados utilizando o médulo Raster
Calculator e seus operadores l6gicos, nivel a nivel da arvore, até que se atingisse 0s nos finais,

produzindo, como produto final, 0 Mapa Digital de Solos.

4.5.2 Mapeamento Digital dos Solos aplicado ao Municipio de Itajuba

Para o treinamento do algoritmo foram necessarias as informacdes da distribuicdo dos
solos das duas microbacias: Ribeirdo Anhumas e Ribeirdo José Pereira. O mapeamento dos
solos para a microbacia do Ribeirdo Anhumas foi realizado até o quarto nivel categorico,
segundo o SiBCS (2018), enquanto o levantamento para a microbacia do Ribeirdo José Pereira
foi realizado até o segundo nivel categérico acrescido de informacéo do relevo. Diante disto, 0
mapeamento realizado no presente trabalho para o Ribeirdo Anhumas passou por adequacao,
com agrupamento das classes até o segundo nivel categdrico junto com as caracteristicas do
relevo, igualando a legenda com o levantamento realizado por Lima (2012), permitindo o uso
das duas microbacias na etapa de treinamento.

A microbacia do Ribeirdo José Pereira cobre uma area de 39,74 km2 que corresponde a
14% do territério municipal. A regido constitui-se em importante manancial hidrico por abrigar
a Reserva Biologica Serra dos Toledos, 0 mais importante remanescente florestal protegido da
regido. Segundo Lima (2012), a porcéo oeste da sub-bacia & constituida por parte da zona
urbana de Itajubd, e a porcao leste pela zona rural, constituida por pequenas e localizadas
atividades agricolas, mas em maior parte por pastagens.

Assim como no MDS da microbacia do Ribeirdo Anhumas, para a etapa de treinamento,
foi criada uma malha de pontos totalizando 2 pontos por hectare, como recomendo por Bagatini,
Giasson e Teske (2015). A malha de pontos foi criada por meio da ferramenta Create Random
Points do ArcGIS 10.2 (ESRI, 2014) aleatoriamente distribuidos pelas duas microbacias,

totalizando 12.654 pontos. As informacbes das oito variaveis geomorfométricas (altitude,
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declividade, unidades litologicas, plano de curvatura, perfil de curvatura, orientacdo de
vertentes, direcdo de fluxo e fluxo acumulado) foram extraidas para cada ponto, o arquivo foi
convertido para extensdo lida pelo software WEKA (WITTEN; FRANK, 2005) onde a arvore
foi criada, possibilitando o Mapeamento Digital de Solos para 0 municipio de Itajuba através
dos operadores l6gicos do ArcGIS. Como visto, a sequéncia de processamento foi 0 mesmo
aplicado a microbacia do Ribeirdo Anhumas, diferindo apenas na quantidade de pontos

amostrais.

4.5.3 Validagdo do Mapeamento Digital

A validagdo do processamento foi realizada estatisticamente atraves do indice Kappa e
da Acuréacia Global da Classificacdo (AG), ambos derivados de uma matriz de confusdo. O
indice Kappa (K) foi proposto por Cohen (1960) e descrito por Landis e Koch (1977), como
um metodo estatistico para avaliar o nivel de concordancia ou reprodutibilidade entre dois
conjuntos de dados. De modo geral, pode ser descrita como 0 método que fornece uma ideia do
guanto as observacoes se afastam daquelas esperadas. O método foi adotado no presente estudo
por fornecer uma avaliagdo mais conservadora dos resultados.

A acurécia global, proposto por Story e Congalton (1986), representa a porcao de
instancias corretamente classificadas. E uma medida mais simples, sendo calculada pela soma
do total dos pixels corretamente classificados, dividida pelo nimero total de pixels da matriz
de confusdo. Uma vez que os dados tenham apresentado valores aceitaveis, finaliza-se 0 mapa
de referéncia e segue-se para a etapa de extrapolacdo dos dados para as areas fisiograficamente
semelhantes do municipio de Itajuba.

A matriz de confusdo foi criada pelo proprio software Weka durante a geracdo da arvore
de decisdo. Os dados foram entdo tabelados no Excel onde foi possivel obter, de maneira
complementar, a Acuracia do Produtor (AP) e a Acuracia do Usuario (AU) (STORY;
CONGALTON, 1986). Estas acuracias avaliam individualmente a correlacdo da classe do
mapeamento tradicional com o mapeamento digital. A AP refere-se aos erros de excluséo ou
omissdo, ndo sendo atribuido a determinada classe os erros de classificacdo das demais classes.
Ja a AU refere-se a probabilidade de uma determinada classe ter sido classificada de maneira
correta de acordo com os dados de referéncia (ANTUNES; LINGNAU, 2013).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo foi dividido em quatro tépicos principais, sendo o primeiro responsavel
por descrever cada topossequéncia amostrada por meio do inventario das caracteristicas
morfologicas, fisicas e quimicas dos perfis de solo, apresentando a classificacdo taxonémica e
interpretativa dos mesmos. O segundo topico apresenta a distribuicdo dos solos para a
microbacia do Ribeirdo Anhumas por meio do mapeamento tradicional de solos. O terceiro
apresenta a MDS aplicado a microbacia do Ribeirdo Anhumas como forma de validacdo da
metodologia. E, 0 quarto tdpico apresenta e discute a extrapolacdo dos dados para 0 municipio

de Itajuba por meio do MDS.

5.1 Descricdo das Topossequéncias

A Tabela 1 ilustra as caracteristicas fisicas de cada ponto amostrado. E possivel observar
que a atividade predominante na microbacia é a pecuaria, com o uso do solo destinado as
pastagens e presenca forte de braquiaria em toda regido.

O manejo do solo na microbacia necessita de técnicas conservacionistas, e esta
deficiéncia é evidenciada na presenca de processos erosivos em quase todas as topossequéncias
amostradas. A Topossequéncia 1 apresenta erosao em sulcos na por¢do céncava convergente
do relevo apesar da boa cobertura vegetal. Este processo erosivo pode estar associado as altas
declividades do terreno, que superam os 30% em toda regido. A topossequéncia 2, apresar de
estar presente na regido oeste na microbacia onde o relevo é menos movimentado e em altitudes
mais baixas, apresentou erosao do terco médio da encosta causada pelo pastejo animal e falta
de manejo adequado do solo.

A topossequéncia 3, presente na regido de relevo movimentado da microbacia, néo
apresentou processo erosivo, e sim, superficies do solo bem cobertas, topos de morros
preservados e APP de curso d’agua protegido. O mesmo ndo acontece na Topossequéncia 4,
que apresar da proximidade geografica, apresentou solo exposto nos tercos superiores e médios
da encosta, favorecido pela declividade acentuada, pastejo animal e auséncia de técnicas de

manejo do solo.



Tabela 1 - Caracteristicas fisicas dos pontos amostrais.

Ponto  Coordenadas (UTM)  Posicdo da Encosta Declividade Altitude Uso do Solo Vegetacdo Erosao
3 P1 453682.16 7517893.09 Interflivio 30,31 % 1000 m  Pastagem Braquiéria Ausente
§ P2 453616.61 7517831.40 Ombro 55,40 % 966 m Pastagem Graminea Presente
g’_ P3  453585.34 7517772.88 Meia Encosta 39,37 % 939 m Pastagem Graminea Presente
é‘ P4 453522.68 7517698.90 Sopé 35,98 % 921m APP Graminea/arbustos  Ausente
.g P1 451217.21 7514619.97 Interflivio 58,03 % 996 m Pastagem  Braquiaria/ arbustos Presente
§ P2 451380.12 7514614.34 Ombro 27,19 % 931m Pastagem Braquiéaria Presente
§ P3 451540.13 7514620.99 Meia Encosta 12,83 % 908 m Pastagem Braquiéria Presente
g P4  451654.42 7514627.50 Sopé 25,28 % 887 m Pastagem Braquiéria Ausente
.g P1 452983.53 7511725.83 Interflavio 28,18 % 1263 m Pastagem Graminea Ausente
§ P2 452889.63 7511599.48 Ombro 38,29 % 1212 m Pastagem Graminea Ausente
§ P3 452818.53 7511494.71 Meia Encosta 54,57 % 1181 m Pastagem Arbustos Ausente
% P4  452684.34 7511363.74 Sopé 1,29 % 1157 m APP Arvores Ausente
3 P1 453210.92 7512117.04 Interflavio 5450%  1185m  Pastagem Braquiaria Presente
§ P2 453190.56 7512233.82 Ombro 69,25 % 1127 m  Pastagem Braquiaria Presente
§ P3 45316156 7512375.18 Meia Encosta 57,74 % 1078 m  Pastagem Braquiaria Presente
é‘ P4  453195.46 7512504.43 Sopé 9,07 % 1049 m  Pastagem Braquiaria Ausente
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5.1.1 Topossequéncia 1

A topossequéncia 1 localiza-se proximo a regido urbanizada da microbacia, em altitudes
entre 830 e 1000m. A area apresenta como principal atividade a bovinocultura, com uso do solo
destinado a pastagem. A &rea apresenta-se coberta por graminea, no entanto, € possivel
identificar o inicio de processo erosivo na porcdo concava da encosta onde localiza-se o
caminho preferencial de agua. Segundo o mapeamento da FEAM (2010), em escala 1:600.000
toda a topossequéncia enquadra-se na classe PVAd2, caracterizado por Argissolo Vermelho-
amarelo distrofico tipico A moderado textura média/argilosa. As informagdes morfoldgicas da

Topossequéncia 1 sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

» Ponto 1 (T1P1) ARGISSOLO VERMELHO Eutrdfico tipico, A moderado:

O perfil (Figura 22) localiza-se no topo da encosta (interflavio), em relevo plano e em
altitude de 1000m. Pastagem em boas condi¢cfes e auséncia de processos erosivos. Presenca

forte de raizes finas a médias nos primeiros 40 cm.

F2 A\ WA #
Ye - i

Figura 22 - Perfil 1 da Topossequéncia 1 (T1P1)
Fonte: Org. do autor (2019)

O perfil apresenta descontinuidade de material entre os horizontes A e B textural (Bt1),
com presenca de seixos rolados ha 30 cm de profundidade, indicando deposicdo de material
aléctone. O Horizonte A apresenta textura média, estrutura em gréos simples, com 47,55 % de
areia e 26,32% de argila. O teor de matéria organica € maximo no horizonte, com teor de 32,7
g.kg-1. A saturacdo por aluminio também apresenta valor méaximo em A e decresce com a
profundidade, diferente da saturagdo por bases que € minima em A, com 56,54%. Apresenta
ainda consisténcia ligeiramente dura quando seco, fridvel quando umido, e, ndo plastica e nao

pegajosa quando molhado.



Tabela 2 - Caracterizacéo fisica dos solos amostrados da Topossequéncia 1

Horiz.  Prof. Areia Silte Argila S/A IF DP Cor Umida Transicéo Textura Estrutura
(cm) (%)---------- (%) Kgdm?
T1P1: ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico tipico
A 0-30 4755 2632 26,13 1,00 8166 225 75YR3/3 Textura média  fr; mo; gr

Btl 40-60 32,60 27,14 40,26 0,67 58,25 2,70 2,5 YR 3/6 descontinua  Textura Argilosa mo; fo; sa
Bt2 60-120 39,64 2583 3453 0,75 5595 254 25YR4/6 plana; gradual ~ Texturamédia  mo; fo; sa

T1 P2: ARGISSOLO VERMELHO Distrofico tipico fr; mo; gr
A 0-20 44,41 34,20 3453 0,99 98,03 2,41 75YR 3/3 Textura média  fr; mo; gr
BA 20-50 44,82 29,58 21,40 1,38 98,03 2,43 5 YR 4/6 irregular Textura média  mo; fo; sa

Bt 50-12 30,23 24,31 45,46 0,53 95,60 2,37 2,5 YR 4/8 plana, gradual Textura Argilosa mo; fo; sa
T1P3: CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico
A 0-20 48,88 23,79 27,33 087 7570 2,23 75YR 3/3 Textura média mo; sa
AB 20-60 48,27 25,26 26,46 0,95 63,66 2,46 75YR 3/3 planaegradual Textura média mo; sa
Bi 60-120 46,18 29,36 24,46 1,20 64,07 2,46 10 YR4/4 planaegradual  Textura média mo; sa
T1P4: CAMBISSOLO HAPLICO Tb distroéfico latossélico
A 0-20 56,92 26,35 16,73 158 7492 227 10 YR 3/2 Textura média mo; sa
Bi 20-60 52,02 2548 2250 1,13 77,27 2,32 10 YR 4/6 planaegradual  Textura média mo; sa
Bw 60-90 4342 2285 33,73 0,68 62,73 2,39 10 YR 4/4 planaegradual  Textura média mo; sa

Horiz.: horizonte; Prof.: profundidade; S/A: relacéo silte/argila; IF: indice de floculacdo; VVTP: volume total de poros; DS: densidade do solo; DP: densidade de particula; fr: fraca;
mo: moderada; as: blocos sub-angulares.




Tabela 3 - Caracterizacdo quimica dos solos amostrados da Topossequéncia 1

H Complexo Sortivo Valor Valor ~
M| i (cmole kg v m| 2 5
5 e 2| 8%
= - KCl H0| K* Ca* Mg? APB* AI+H* SB CTC efetiva cre o | = g
pH 7 =
T1P1: ARGISSOLO VERMELHO Eutrdfico tipico
A 0-30 442 52 0649 328 139 0,21 4,09 5,32 5,53 941 5654 38 32,7 40,03
Bt 40-60 4,78 6 0,253 454 1,01 006 208 580 5,86 788 7365 1,02 73 3094
Btz 60-100 464 58 0,276 487 1,13 0,07 2,17 6,28 6,35 845 7428 11 9,7 34,18
T1P2: ARGISSOLO VERMELHO Distréfico tipico
A 0-23 4,19 53 0,144 188 0,6 0,33 4,94 2,62 2,95 75 34,72 11,19 274 37,3
AB 23-50 421 53 0,043 151 026 028 232 181 2,09 413 439 134 7,0 39,82
Bt 50-120 4,17 51 0,053 1,13 0,72 04 3,62 1,90 2,3 552 34,47 1739 5,0 25,06
T1P3: CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutroéfico
A 0-20 42 55 0,141 229 0,77 0,18 4,83 3,20 3,38 8,03 39,87 533 31,7 3144
Bir 20-60 432 55 005 323 010 015 391 3,39 3,54 73 46,38 424 16,9 2941
Bi. 60-120 455 59 0,074 3,74 0,64 0,05 2,48 4,45 4,5 6,93 64,28 1,11 11,3 3551
T1P4: CAMBISSOLO haplico Tb distrdéfico latossélico, A moderado
A 0-20 453 57 0365 26 098 0,11 3,82 3,94 4,06 7,77 50,78 2,71 32,0 39,07
Bih 20-60 4,16 51 0,071 131 015 0,46 3,31 1,53 1,99 484 3164 2312 9,1 28,56
Bw 60-100 4,33 58 0,069 166 0,39 0,2 1,86 2,12 2,32 398 5325 862 28 318
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O horizonte Bt; apresenta incremento de argila, chegando a 40,26%, o que € suficiente
para que a relacdo B/A satisfaca a condi¢do para Argissolo. O Horizonte Bts, de textura argilosa,
possui espessura de 20 cm. A transicao entre horizontes é ondulada e gradual, com cerosidade
moderada. O horizonte Bt apresenta coloragdo vermelho-escuro (2,5 YR 3/6), consisténcia
dura (seca), friavel (Umido), ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa (molhado). Ha
presenca de minerais primarios intemperizaveis em todo o perfil, com destaque para a camada
de transicdo entre A e Bti. O horizonte Bt, continua a expressdo do horizonte, com redugéo de
argila para 34,53%, espessura de 60 cm, textura média, consisténcia muito dura, muito firme,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa. A soma de bases, CTC efetiva e saturacdo por
bases aumentam em profundidade, enquanto o teor de matéria organica diminui. O solo
apresenta baixa atividade de fracdo argila (Tb). A saturacdo por base em Bt; e Bt sdo superiores

a 70% e conferem ao solo caracteristica eutrofica.

» Ponto 2 (T1P2) ARGISSOLO VERMELHO Distrofico tipico, A moderado.

O perfil 2, Figura 23, localiza-se na meia encosta/ombro, em relevo montanhoso,
pastagem em condi¢es medianas de preservacdo. O terreno é usado para bovinocultura de leite
e devido a declividade acentuada da area, parte do terreno encontra-se com marcas do pisoteio

dos animais em curvas de nivel, indicando inicio de processos erosivos.

Figura 23 - Perfil 2 da Topossequéncia 1 (T1P2)
Fonte: Org. do autor (2019)

O perfil apresenta transigdo irregular entre os horizontes A e BA, e plana entre BA e Bt.
O horizonte A moderado apresenta 23 cm de espessura, coloracdo bruno e bruno-escuro
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(7,5YR5/4, seco e 7,5YR 3/3, umido), textura franco argilosa e consisténcia ligeiramente dura
quando seca e solta quando Umida. O teor de matéria organica é de 27,4 g.kg?, com forte
presenca de raizes nos primeiros 30 cm do solo. O horizonte de transicdo (BA) apresenta soma
de bases, CTC efetiva e MOS semelhantes ao horizonte Bt, saturacdo por aluminio
intermediéria entre os horizontes superior e inferior. O horizonte A apresenta 21,4 % de argila
enquanto o Bt apresenta 45,46 %, relacdo Bt/AB de 2,21, indicando acréscimo de argila no
horizonte e mudanca textural abrupta.

O horizonte Bt, com 60 cm de espessura, ndo apresenta contato com material de origem
dentro dos 120 cm amostrados. Apresenta cerosidade fraca, textura argilosa, coloracdo
avermelhada (2,5 YR 4/8, tmido) e consisténcia muito dura quando seco, muito fridvel quando
umido e, muito plastica e ligeiramente pegajosa quando molhada. A saturacdo por bases em

todo perfil € inferior a 50%, distrofico, e com baixa atividade da fracéo argila.

> Ponto 3 (P3) CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrofico, A proeminente:

O perfil localiza-se na meia encosta, na por¢ao concava do terreno. O relevo neste ponto
é fortemente ondulado e ocorre ha 939 metros de altitude. O local apresenta pastagem em boas
condicBes, com presenca de processo erosivo em areas adjacentes. A mudanca entre 0s

horizontes ocorre de maneira plana, como ilustrado na Figura 24.

Figura 24 - Perfil 3 da Topossequéncia 1 (T1P2)
Fonte: Org. do autor (2019)

O horizonte A possui espessura de 10 cm, estrutura em grdos simples, coloracdo bruno
escuro (7,5YR3/3, imido), teor de matéria organica de 31,7 g.kg™, consisténcia dura quando
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seca, firme quando Umida muito plastica e ligeiramente pegajosa quando molhada e saturacao
por base de 39,87%, caracterizando horizonte A proeminente.

O teor de argila é uniforme em todo perfil, com textura média e predominancia de cores
brunadas escuras. Apresenta auséncia da estrutura da rocha original, relacdo S/A maior que 0,7
e baixo indice de floculagdo em todo o perfil.

A consisténcia é semelhante para os Horizontes Bis e Biz, apresentando caracteristica
dura (seca), solta (Umida), muito plastica e ligeiramente pegajosa (molhada). Diferem pela cor,
sendo Bi1 bruno escuro (7,5 YR 3/3, umido) e Bi2 Bruno-amarelado-escuro (10 YR 4/4, umido)
e pela saturacdo por base, onde o horizonte Bii apresenta saturacdo por base de 46,38%
(distrofico), enquanto o horizonte Bi2 apresenta 64,28% (eutréfico), ambos com argila de

atividade alta.

» Ponto 4 (T1P4) CAMBISSOLO haplico Tb distrofico latossélico, A moderado

O perfil localiza-se proximo ao curso d’agua e em altitude de 921 metros. O relevo do
local é fortemente ondulado e ocorre a presenca de afloramento rochoso em areas adjacentes.
O perfil apresenta pedregosidade e transi¢do plana entre horizontes, como ilustrado na Figura
25. O horizonte A moderado apresenta espessura de 20 cm, textura franco-arenosa, com
coloracdo Bruno-acinzentado muito escuro (10YR3/2, Umido) e consisténcia muito dura
guando seco, friavel quando Umido e plastica e ligeiramente pegajosa quando molhada.
Apresenta teor de matéria organica de 32,0 g.kg™ e valores de soma de base, CTC efetiva e a

pH 7 superiores aos horizontes adjacentes.

T
5

Figura 25 - Perfil 4 da Topossequéncia 1 (T1P4)
Fonte: Org. do autor (2019)
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O horizonte Biy apresenta espessura de 40 cm, textura média (franco-arenosa) e
coloracdo bruno-amarelado-escuro (10YRA4/6). A pedregosidade presente no horizonte é
inferior a 5% do volume do perfil e permite o crescimento das raizes referente a presenca de
gramineas, arbustos e arvores de pequeno porte. O teor de argila é pouco superior ao horizonte
subjacente, a CTC sem corregdo para carbono é de 21,52 cmolc.dm™, apresenta argila de
atividade baixa e saturacdo por bases de 31,64%.

Enquanto o horizonte Bi> apresenta espessura 30 cm, franco-arenosa, textura media,
baixos teores de silte (22,85%), relacdo silte/argila inferior a 0,7, CTC (sem correcdo para
carbono de 11,89 cmolc.dm™, argila de atividade baixa e consisténcia dura (seco), friavel
(Umido), muito plastica e ligeiramente pegajosa (molhada). Estas sdo caracteristicas
morfoldgicas similares as do B latossélico, no entanto, apresentam baixo indice de floculacéo
(62,73%), alta saturacdo por base e mais que 5% de materiais intemperizaveis, além da
pedregosidade, permitindo um Cambissolo com horizonte mineral que ndo atende aos requisitos
para horizonte B latossolico dentro de 150 cm a partir da superficie do solo, sendo, entéo,

classificado como Cambissolo haplico Tb distréfico latossdlico.

5.1.2 Topossequéncia 2

A segunda topossequéncia localiza-se numa regido de relevo mais suave, dentro do
intervalo de declividade de 800 a 1000 metros. O material de origem da regido abrange
Ortognaisse migmatitico e depdsito aluvionar. O grupo de solos da regido, segundo o
levantamento da FEAM (2010), é da classe Pvd, com forte presenca de Argissolos Vermelhos
distroficos tipicos A moderado/fraco textura média/argilosa. Os pontos localizados no
interflivio e ombro apresentam-se em relevo concavo e 0s pontos localizados na meia encosta
e sopé localizam-se em relevo convexo. A topossequéncia 2 pertence a uma fazenda produtiva,
com criagdo de gado leiteiro. As Tabelas 5 e 6 apresentam as caracteristicas morfologicas da

Topossequéncia 2.



Tabela 4 - Caracterizacao fisica dos solos amostrados da Topossequéncia 2

Horiz.  Prof. Areia Silte Argila IF SIA DP Cor Umida Transicéo Textura Estrutura
(5110) (%)----------- (%) Kg dm=
T2P1: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrofico abruptico, A moderado
A 0-15 4566 29,78 2456 76,91 121 217 75YR25/3 Textura média fc, gr

Bty 15-60 44,32 10,94 44,75 100,00 0,24 2,27 5YR 3/4 plana e difusa  Textura argilosa mo; b.ang
Bt, 60-130 43,61 19,03 37,36 9163 051 2,33 25YR3/6 planaedifusa Texturaargilosa mo; b.ang
T2P2: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO eutrdfico tipico, A moderado

A 0-10 34,26 21,15 44,60 82,74 047 2,22 5YR 3/4 Textura argilosa fo, gr

Bw 10-130 32,40 21,40 46,20 100,00 0,46 2,33 5YR 3/4 Ondulada Textura argilosa fo, gr
T2P3: LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico

A 0-10 40,91 15,22 4386 74,08 0,35 2,26 5YR3/4 Textura argilosa fo, gr

AB 10-25 2951 12,06 58,43 100,00 0,21 2,29 2,5YR3/6 Planae gradual Textura argilosa fo, gr

Bw 25-110 22,50 23,81 53,70 100,00 044 2,35 2,5YR3/6 Planae gradual Texturaargilosa fo, gr
T2P4: ARGISSOLO VERMELHO Distrofico abraptico

A 0-15 40,22 1998 39,80 7474 050 2,25 75YR 3/4 Textura argilosa fr; gr

Bty 15-50 31,22 855 6023 9521 0,14 232 2,5 YR 3/6 Plana Muito argilosa  mo; b.sub

Bt 50-100 27,37 12,00 60,63 100,00 0,20 2,32 2,5 YR 3/6 Ondulada Muito argilosa ~ mo; b.sub

Horiz.: horizonte; Prof.: profundidade; S/A: relacdo silte/argila; IF: indice de floculagdo; VTP: volume total de poros; DP: densidade de particula; fr: fraca;
mo: moderada; as: blocos sub-angulares.



Tabela 5 - Caracterizacdo quimica dos solos amostrados da Topossequéncia 2

H Complexo Sortivo Valor Valor —~
N e P (cmolc kgl v m | o . ;:
s | & . cTC 2|ty
KCl H.0| K* Ca?* Mg? AP AlI**+H* SB CTC efetiva 7 % CEJ E
T2P1: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abruptico, A moderado
A 0-15 514 6,2 0605 3,39 143 003 224 543 5,46 767 70,75 055 350 3554
Bt. 1560 533 6,2 0,550 2,33 0,74 0,05 159 3,62 3,67 521 6951 136 65 24,24
Bt 60-130 543 6 0,120 22 056 004 164 288 2,92 452 63,72 137 4,4 1547
T2P2: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO eutrofico tipico, A moderado
A 0-10 513 58 0,350 248 0,65 0,04 242 348 3,52 59 5899 1,14 10,1 2743
Bw 10-130 551 6,2 0,049 253 0,26 0,05 163 284 2,89 4,47 6352 1,73 53 21,67
T2P3: LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico, A moderado
A 0-100 41 52 0,116 1,26 046 031 4,42 1,84 2,15 6,26 29,33 1442 18,1 319
AB 10-25 452 53 0,074 137 035 0,15 3,5 1,79 1,94 529 3392 7,73 9,1 2378
Bw 25-110 534 54 0,024 089 0,35 0,05 1,96 1,26 1,31 322 3924 382 36 1384
T2P4: ARGISSOLO VERMELHO Distrofico abraptico
A 0-15 505 6,2 0,078 208 129 007 271 345 3,52 6,16 5598 199 21,0 32,49
Bt: 15-50 4,11 4,7 0,030 055 0,19 057 437 0,77 1,34 514 1499 4254 74 203
Bt 50-100 458 52 0,022 109 02 017 274 131 1,48 405 324 1149 70 16,95
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» Ponto 1 (T2P1): ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutroéfico abruaptico,
A moderado

O perfil localiza-se no topo da encosta, hd 989 m de altitude, em relevo montanhoso e
ndo apresenta processo erosivo. A vegetacao local pode ser caracterizada como sendo de estagio
secundario de sucessdo, com presenca de arbustos e algumas arvores distanciadas umas das
outras. O perfil amostrado, Figura 26, apresentou grande quantidade de raizes nos primeiros 50

cm, algumas chegando a atingir 70 cm de profundidade.

Figura 26 - Perfil 1 da Topossequéncia 2 (T2P1)
Fonte: Org. do autor (2019)

O horizonte A moderado, com 15 cm de espessura, apresenta coloracdo bruno-
amarelado (10YR5/4, seco) e bruno muito escuro (7,5YR2,5/3, umido), textura franca,
consisténcia extremamente dura (seca), solta (Umida) e plastica e ndo pegajosa (molhada). O
teor de matéria orgénica é de 35 g.kg™ e a soma de bases, saturacdo por bases, CTC efetiva e
CTC a pH 7 sdo maximas em A e decrescem com a profundidade.

Solo moderadamente &cido, com transicdo entre horizontes plana e gradual. O horizonte
Bt, apresenta teor de argila de 44,75%, incremento de mais de 20% do material, o que
caracteriza mudanca textural abrupta, uma vez que ocorre dentro de um intervalo de 7,5 cm. A
coloracédo do solo neste horizonte é bruno avermelhado escuro (5 YR 3/4, imido).

Os horizontes Bt; e Bt> apresentam consisténcia semelhante, sendo ligeiramente dura
qguando seco firme quando Umido, plastica e pegajosa quando molhado. Ambos horizontes
apresentam coloracdo avermelhada, textura argilosa, alta saturacéo por base (eutréfico) e baixa
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atividade da fracdo argila (Tb). Dentre as caracteristicas quimicas do perfil, o teor de potéassio
é 0 que mais diferencia os horizontes B texturais, sendo Bt; com 215,06 mg.dm™ e Bt com
46,85 mg.dm.

» Ponto 2 (T2P2): LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO eutrdfico tipico, A
moderado

O perfil localiza-se na quebra de gradiente do terreno, em regido deposicional, com
relevo suave ondulado e altitude de 921 m. A area é usada para bovinocultura e a pastagem
apresenta-se parcialmente degradada, com presenca de solo exposto. O horizonte A apresenta
10 cm de espessura, seguido por horizonte B com 120 cm, como mostra a Figura 27. O horizonte
A apresenta 10,1 g.kg™ de matéria organica, consisténcia dura (seca), extremamente firme

(Umido), ndo pléstica e ndo pegajosa (molhada).

Figura 27 - Perfil 2 da Topossequéncia 2 (T2P2)
Fonte: Org. do autor (2019)

Ambos horizontes (A e Bt) apresentaram coloragdo Vermelho-amarelado (5YR 3/4)
quando Umido. O perfil apresentou transicdo difusa entre os horizontes, aumento pouco
significativo do teor de argila entre A e Bw, além de apresentar baixos teores de silte.

No horizonte Bw a relacdo S/A é de 0,46, com alto grau de floculagéo no sub-horizonte
mais afastado da superficie e menor teor de matéria organica. Apresentou também alta saturacéo
por bases (63,52%, eutrdfico) e consisténcia extremamente dura, extremamente firme, muito

plastica e ndo pegajosa.
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»  Ponto 3 (T2P3): LATOSSOLO VERMELHO distrdfico tipico, A moderado.

O perfil estd localizado na cota de 905 metros, em relevo plano, sob pastagem
visivelmente degradada. A mudanca entre os horizontes é plana e gradual (Figura 28). O
horizonte A apresenta coloragdo bruno-escuro (5YR3/4), textura argilosa, e consisténcia
extremamente dura quando seco, friavel quando imido e ligeiramente plastico e ndo pegajoso
quando molhado. O teor de matéria organica € de 18,1 g.kg*, podendo caracteriza-se como A

moderado.

Figura 28- Perfil 3 da Topossequéncia 2 (T2P3)
Fonte: Org. do autor (2019)

A transicdo entre horizontes é gradual e plana, o horizonte subsequente, Bwsi,
apresentara baixos teores de silte, relacdo silte/argila de inferir a 0,7, consisténcia dura (seco),
friavel (Umido) e ligeiramente pegajoso (molhado) e coloracdo vermelho escuro quando imido
(2,5YR3/6). Os horizontes Bw1 e Bw> possuem baixos teores de CTC (efetiva e a pH 7), baixa
saturacdo por base (distrofico) e baixa atividade da fracdo argila (Tb), e, a soma de base e o teor

de matéria organica decrescentes com a profundidade.

»  Ponto4 (T2P4): ARGISSOLOS VERMELHOS Distrdficos abrupticos, A moderado

O perfil esté localizado na parte baixa da encosta, em altitude de 876m e relevo proximo
ao plano. O perfil apresenta transicdo entre horizontes bem definida como mostra a Figura 29.
A espessura do horizonte A atinge 15 cm, com forte presenca de raizes, teor de matéria organica
de 21 g.kg™, coloragdo bruno-forte e bruno escuro (7,5YR5/6, seco e 7,5YR3/4, imido), textura

argilosa e consisténcia extremamente dura quando seco, dificultando a coleta do material.
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Figura 29 - Perfil 4 da Topossequéncia 2 (T2P4)
Fonte: Org. do autor (2019)

O horizonte Bt; apresentou consisténcia dura (seca), friavel (Umida) e ligeiramente
pegajosa (molhada) e coloracdo vermelho escuro (2,5YR3/6, imido). O percentual de argila
aumentou cerca de 20 % do horizonte A para o Bt; em um intervalo menor que 7 cm,
caracterizando mudanca textural abrupta e tornando a textura do solo muito argilosa, com teores
de argila em torno de 60%. A relagdo S/A foi de 0,14 em Bt e 0,20 em Bty, com teores baixos
de silte em Bt (8,55 %), altos indices de floculacéo e baixa atividade da fragdo argila (Th). A
saturacdo por bases apresentou-se alta no horizonte A e baixa nos horizontes subsequentes, Bty
e Bt (distrofico). A saturacdo por aluminio foi maxima em Bti, com 42,54%, seguindo por Bt,
com 11,49%.

5.1.3 Topossequéncia 3

A terceira topossequéncia localiza-se ao sul da microbacia e do municipio de Itajuba. E
uma regido pertencente a fazenda Bonanza, onde a pecuéria é voltada ao gado leiteiro. Apesar
de pecuaria intensiva, os topos de morros sdo preservados, as nascentes e os cursos d’agua
possuem protecdo vegetal, mesmo ndo atingindo o minimo estabelecido na legislagdo. A
topossequéncia esta no intervalo de altitude entre 1000 e 1300 m, e possui como material de
origem a unidade litol6gica Suite Braganca Paulista. Segundo o mapeamento da FEAM (2010),
os solos predominantes na regido sdo pertencentes ao grupo Pdv, com predominéncia de
Argissolo Vermelho distrofico tipico A moderado, textura média (fraco) a argilosa,
caracteristico de floresta subperenifélia e relevo forte ondulado. A forma de relevo dominante
na topossequéncia é caracterizada por ser concavo e divergente. A Tabelas 6 e 7 mostram 0s
atributos fisicos e quimicos dos perfis amostrado.



Tabela 6 - Caracterizacao fisica dos solos amostrados da Topossequéncia 3

Horiz.  Prof. Areia Silte Argila IF S/A DP Cor Umida Transicao Textura Estrutura
L T — (%)----------- (%) Kgdm=
T3P1: ARGISSOLO VERMELHO Distrofico abraptico, A humico
A 0-30 52,67 1857 28,76 9394 0,65 2,16 10 YR 2/2 Textura média fo; gr
Bt1 30-60 31,01 6,36 6263 91,12 0,10 2,27 2,5YR3/6 planaeabrupta Muito argilosa  mo; fo; sa
Bt 60-110 30,35 5,92 63,73 98,95 0,09 2,26 2,5YR3/6 planaegradual Muito argilosa mo; sa
T3P2: ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS Distréficos, A humico
A 0-40 52,17 18,60 29,23 9512 0,64 2,26 10 YR 2/1 Textura média fo, gr
Bt 40-120 31,10 9,80 59,10 94,64 0,17 2,26 5YR4/4 plana Textura argilosa  Mo; fo; sa
T3P3: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, A humico
A 0-30 5295 1349 3356 90,49 040 223 10 YR 2/1 Textura média mo, gr
AB 30-50 42,34 1457 43,10 84,83 034 221 7,5YR3/3 plana Textura argilosa mo; sa
Bt 50-120 31,56 13,34 55,10 99,52 0,24 2,23 5 YR 4/6 plana e difusa Texturaargilosa ~ mo; sa
T3P4: GLEISSOLOS HAPLICOS Ta Distroficos tipicos

A 0-20 62,70 23,13 14,16 90,31 1,63 2,23 75 YR 3/3 Textura média fr, sa
Big 20-60 60,18 17,32 2250 91,42 0,77 220 75YR25/3 planaedifusa Textura média fr, sa

Horiz.: horizonte; Prof.: profundidade; S/A: relacéo silte/argila; IF: indice de floculacéo; VTP: volume total de poros; DP: densidade de particula; fr: fraca;

mo: moderada; as: blocos sub-angulares.
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Tabela 7 - Caracterizacdo quimica dos solos amostrados da Topossequéncia 3

Complexo Sortivo Valor Valor | -~
b i (omole kg™ v m |2 &5
= 5 g 23
= - KCl H0| K* Ca* Mg? APR* AI+H* SB CTC efetiva cre % o %~ E
pH 7 p
T3P1: ARGISSOLO VERMELHO Distrofico abruptico, A himico
A 0-30 417 53 0,127 162 052 05 7,719 2,27 2,77 10,06 22,54 18,05 353 284
Bt: 30-60 4,43 52 0,045 124 044 023 3,78 1,73 1,96 551 31,32 11,73 0,71 19,02
Bt 60-110 434 5 0,056 0,71 032 029 335 1,09 1,38 4,44 24,46 21,01 097 1291
T3P2: ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS Distroéficos, A hiumico
A 0-40 406 54 0,141 235 081 0,6 6,1 3,3 3,9 94 3512 1538 3,39 321
Bt 40-120 382 49 0065 043 038 1,73 7,79 0,88 2,61 867 10,1 66,28 1,19 13,65
T3P3: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, A humico
A 0-30 444 54 0,115 284 0,89 0,39 54 3,85 4,24 9,25 4157 9,2 4,68 26,39
AB 30-50 4,47 56 0065 168 06 0,3 3,7 2,35 2,65 6,05 38,76 11,32 1,86 26,17
Bt 50-120 403 5 0,042 027 01 111 516 041 1,52 557 7,4 73,03 0,95 1946
T3P4: GLEISSOLOS HAPLICOS Ta Distroficos tipicos
A 0-20 422 52 0197 275 1 023 558 3,95 4,18 953 4142 55 365 31,22
Big 20-60 4,02 51 0052 162 0,1 061 7,53 1,77 2,38 93 19,06 25,63 1,96 30,18

83
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»  Ponto 1 (T3P1): ARGISSOLO VERMELHO Distréfico abruptico, A humico

Solo com transicdo bem definida entre os horizontes A e Bti, que ocorre de maneira
plana e abrupta (Figura 30). O teor de argila no horizonte A é de 28,76%, textura média, e atinge
62,63% em Bty, textura muito argilosa. O horizonte A humico possui 30 cm de espessura, com
coloragdo bruno escuro (7,5 YR 3/2, seco e 10 YR 2/2, umido) onde o valor e croma séo
inferiores a 4, com consisténcia macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ndo pegajosa. A
saturacdo por base é baixa em A (com 22,54 %), enquanto o teor de matéria organica € alto
(3,53 dag/kg).

Figura 30 - Perfil 1 da Topossequéncia 3 (T3P1)
Fonte: Org. do autor (2019)

O horizonte Bt; possui espessura de 30 cm, coloracdo avermelhada (2,5 YR 3/6, imido)
e consisténcia muito firme (seca), friavel (Umida), plastica e ligeiramente pegajosa (molhada).
A saturacdo por bases de 31,32% em Bt1 € a maior do perfil e, mesmo assim, confere ao solo
caracteristica distrofica. A atividade da fragdo argila é baixa e a saturagéo por aluminio € baixa
neste horizonte.

Em Bty, a coloragdo é vermelha escura (2,5 YR 3/6, tmido) e a consisténcia € dura,
frivel, ligeiramente pléstica e pegajosa (seca, Umida e molhadas, respectivamente). A relagéo
S/A em Bty e Bty é de aproximadamente 0,10 indicando baixos teores de silte no perfil (em
torno de 6%). O horizonte Bt> possui 50 cm de espessura, e difere de Bty pela cor e por
apresentar menor saturacdo por bases (24, 46%) e maior saturacdo por aluminio do perfil

(21,01%). A CTC efetiva, a CTC a pH7 e o teor de matéria orgénica sdo maiores no horizonte
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A e decrescentes ao logo do perfil. O solo apresenta baixa saturacdo por bases (distréfico) e
atividade da fragéo argila baixa (Tb).

»  Ponto 2 (T3P2): ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS Distroficos, A humico

O segundo ponto amostral da Topossequéncia 3 localiza-se em declividade forte
ondulada, ha 1224m de altitude e na regido convexa do relevo, como mostra a Figura 31.

O horizonte A hamico possui 40 cm de espessura, forte presenca de raizes e teor de
matéria organica de 33,9 g.kg?*, CTC efetiva, CTC potencial e saturagdo por bases sdo maiores
em A e decrescem nas camadas subsequentes. A saturacdo por aluminio é baixa em Bt, com
72,11 %.

Figura 31 - Perfil 2 da Topossequéncia 3 (T3P2)
Fonte: Org. do autor (2019)

A espessura do horizonte Bt é de 80 cm, com transicao entre horizontes plana e abrupta.
O teor de argila aumenta de 29,23% em A para 60,80% em Bt e passa de textura média para
muito argilosa. A cor do horizonte € bruno-avermelhado (5 YR 4/4, imido) e a consisténcia é
extremamente dura quando seca, firme quando Umida e, plastica e ligeiramente pegajosa
quando molhada. Apesar do alto teor de saturacdo por aluminio, o solo ndo possui carater
aluminico por ndo apresentar aluminio extraivel maior ou igual a 4 cmolc. kg de solo. O
horizonte Bt possui baixa saturacdo por bases (distréfico) e baixa atividade da fracdo argila
(Tb).
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»  Ponto 3 (T3P3): ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico, A humico

O ponto 3, localiza-se ha 1191m de altitude, em declividade alta, sob uma area de cultivo
de graminea e arbustos, apresentando boa cobertura do solo e auséncia de processos erosivos.
O horizonte A hdmico possui coloracdo bruno muito escuro (10 YR 2/1, tmido) como ilustra a
Figura 32, e teor de matéria organica de 46,8 g.kg™. Possui 30 cm de espessura e consisténcia
ligeiramente dura quando seca, solta quando Umida e ndo plastica e ndo pegajosa quando
molhada. A soma de bases, CTC efetiva, CTC a pH 7 e saturacdo por bases sdo maiores em A

e decrescem com a profundidade.

J
Figura 32 - Perfil 3 da Topossequéncia 3 (T3P3)
Fonte: Org. do autor (2019)

O horizonte de transi¢cdo, AB, possui coloracdo intermediaria entre A e Bt (7,5 YR 3/3),
apresenta teor de argila e relacdo S/A no intervalo de A e Bt. Possui textura argilosa
aproximando-se de Btl e indice de floculagdo, saturacdo por base, satura¢do por aluminio e
fosforo remanescente préximas aos encontrados no horizonte A.

O horizonte Bt apresenta incremento de argila, com aumento de 33,56% em A para
57,43% de argila em Bt, no entanto, ndo caracteriza mudanca textural abrupta por ndo acontecer
dentro do intervalo de 7,5 cm. O horizonte apresenta, ainda, saturacdo por aluminio de 74,53%
com aluminio extraivel de 1,2 cmolc..dm™, baixa saturacdo por bases (distrofico) e baixa
atividade da fracéo argila (Tb).
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>  Ponto 4 (T3P4): GLEISSOLOS HAPLICOS Ta Distroficos tipicos

O ponto P4 localiza-se proximo ao curso d’agua, possui vegetacdo caracteristica de ambientes
umidos (taboa) e presenca de hidromorfismo devido a disposicao no relevo e planicie com baixa
declividade. O perfil possui profundidade efetiva de 80 cm, com forte presenca de raizes nos
primeiros 20 cm. O solo permanece periodicamente saturado por agua O que caracteriza o
processo de gleizacdo em decorréncia do ambiente redutor visivelmente livre de oxigénio
dissolvido em razéo da saturacao por dgua durante um periodo do ano.

O horizonte A, Figura 33, com espessura de 20 cm, possui consisténcia ligeiramente
dura quando seca, solta quando Umida e muito plastica e ndo pegajosa quando molhada. Possui
baixa saturacao por bases, 41,42%, e teores mais elevados de matéria organica de 36,5 g.kg™ e
CTC efetiva e potencial, com valores decrescentes em profundidade. De modo contrério, a
saturacdo por aluminio € baixa na camada superior, com teores de 5,50%, e aumenta com a

profundidade.

Bix

(umidade elevada)

Figura 33 - Perfil 4 da Topossequéncia 3 (T3P4)
Fonte: Org. do autor (2019)

O horizonte Big: apresenta textura média, franca argilosa arenosa devido ao alto teor de
areia. O processo de gleizagdo confere ao solo cores predominantemente escuras, com cromas
bastante baixos, proximos do neutro. O horizonte Big: apresenta ainda estrutura em blocos
subangulares e manifestacdo de mosqueados, indicando ambiente redutor para o ferro (Figura
31). A consisténcia € macia quando seca, muito friavel quando Umida e ndo plastica e ndo
pegajosa quando molhada. O horizonte Big: possui baixa saturacdo por bases (19,06%), alta

atividade da fracéo argila e saturagdo por aluminio de 25,63%



88

J& no horizonte Big, 0 solo apresenta consisténcia extremamente dura (seca), firme
(Umida), muito plastica e ndo pegajosa (molhada). A saturacdo por aluminio € maxima neste
horizonte, com teores de 50,52%, com alta atividade da fracédo argila.

A presenca de horizonte A humico na Topossequéncia 3 pode ser explicado pela
existéncia de duas estacOes climéaticas bem definidas na regido (uma chuvosa e outra seca), que
favorece a desidratacdo dos compostos orgdnicos na época seca e a rapida formacdo de
compostos de elevado peso molecular, mais estaveis na estacdo imida (MANZATTO et al.,
1990; SILVA et al., 2013b). Associados a este aspecto, tem-se ainda a posicdo do relevo em
que topossequéncia se encontra, e a boa protecdo do solo, que evita 0S processos erosivos

causados pela exposicéo do solo descoberto.

5.1.4 Topossequéncia 4

A topossequéncia 4 localiza-se nas regides de maiores altitudes da microbacia, dentro
do intervalo de 1000 a 1300m, apresenta, ainda, relevo de montanhoso, com declividades acima
de 45%. Dente as Unidades Litoldgicas, a topossequéncia localiza-se no Complexo Varginha-
Guaxupé, litofacies paragnaisse migmatitico. Na regido, hé& presenca de processos erosivos em
estagios intermediarios de desenvolvimento, onde é possivel observar solo exposto, caminho
preferencial de agua e inicio de erosdo laminar. Segundo 0 mapeamento existente, é
predominante na regido os solos da classe dos Argissolos Vermelhos distréficos tipico A
moderado, textura média (fraco) a argilosa, caracteristico de floresta subperenifélia e relevo
forte ondulado (FEAM, 2010). A caracterizacdo é mostrada nas Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8 - Caracterizacao fisica dos solos amostrados da Topossequéncia 4

Horiz.  Prof.  Areia Silte Argila IF S/A DP Cor Umida Transicéo Textura Estrutura
(1) T—— (%)----------- (%) Kgdm=
T4P1: LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico
A 0-20 52,43 1450 33,06 94,16 044 2,22 10 YR 2/2 Textura média fo, gr
AB 20-30 50,12 15,04 3485 90,45 043 240 10 YR3/3 planaedifusa Texturamédia  mo, sa
Bw 30-110 4555 16,16 38,30 92,92 042 2,33 10 YR3/6 planaedifusa Texturaargilosa mo, sa
T4P2: ARGISSOLO VERMELHO Distrofico abruptico, A proeminente
A 0-18 4886 20,68 3046 92,61 0,68 2,06 10 YR 2/2 Textura média  fo; mo; gr
Bt: 18-41 26,03 950 6446 9365 015 2,17 25YR25/4 planaegradual Muitoargilosa mo; fo; sa
Bt 41-90 26,04 690 67,06 97,16 0,10 2,19 25YR25/3 planaegradual Muitoargilosa mo; fo; sa
T4P3: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico abraptico
A 0-15 56,35 15,08 2856 80,93 053 2,22 5YR 3/4 Textura média fc, gr
Bt: 15-28 38,20 12,44 4936 91,02 0,25 2,34 5YR3/4 planae gradual Texturaargilosa mo;sa
Bt 28-100 26,13 9,81 64,06 99,79 0,15 221 5YR3/4 planae gradual Muito argilosa mo; sa
T4P4: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, A moderado,
A 0-21 52,01 20,66 27,33 92,12 0,76 2,32 10 YR 2/2 Textura media fo, sa
Bwi 21-45 72,19 844 19,36 8755 0,44 1,73 5YR3/3 irregular Textura média fo, sa
Bw, 45-90 64,86 9,31 2583 78,84 0,36 2,37 10 YR 3/3 irregular Textura média fo, sa

Horiz.: horizonte; Prof.: profundidade; S/A: relacdo silte/argila; IF: indice de floculagdo; VTP: volume total de poros; DP: densidade de particula; fr: fraca;

mo: moderada; as: blocos sub-angulares.



Tabela 9 - Caracterizacdo quimica dos solos amostrados da Topossequéncia 4

Complexo Sortivo

Valor Valor

b a (cmole kg v m| 2 £3
S o = ° <
T o _ CTC = L2
KCI H0| K* Ca?* Mg?> AP* AI"*+H* SB CTC efetiva % Q E
pH 7 =
T4P1: LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico

A 0-20 38 5 0170 186 062 131 983 265 3,96 12,48 21,24 33,08 3,95 20,77

AB 20-30 349 4,7 0058 111 01 271 11,11 1,27 3,98 12,38 10,25 68,09 0,92 19,35
Bi 30-110 3,68 48 0,05 084 01 244 832 1 3,44 9,32 10,69 70,93 0,57 17,49

T4P2: ARGISSOLO VERMELHO Distréfico abruptico, A proeminente

A 0-18 472 56 0,730 392 322 013 483 7,87 8 12,7 61,99 162 6,48 37,65

Btl 18-41 429 55 0517 1,76 093 045 4,09 321 3,66 73 4395 123 1,36 18,63
Bt2 41-90 4,16 51 0578 1,11 0,65 0,7 4,78 2,34 3,04 712 32,86 23,03 1,16 1514

T4P3: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico abruptico

A 0-15 444 5 0280 223 124 016 387 3,75 3,91 762 4922 4,09 321 3933

Btl1 15-28 4,17 52 0,078 1,28 053 036 3,554 1,89 2,25 543 34,78 16 08 30,78
Bt2 28-100 422 46 0,151 1,04 047 039 4,09 1,66 2,05 575 28,89 19,02 0,6 29,08

T4P4: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, A moderado.

A 0-21 445 54 0318 441 104 013 505 577 5,9 10,82 53,31 22 41 3292

Bt 21-45 441 59 0143 1,16 0,11 022 296 1,41 1,63 437 3235 135 1 32,28

Bt 45-90 452 58 0155 219 04 0,14 3 2,75 2,89 575 47,74 484 138 321

90
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>  Ponto 1 (T4P1): LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico

O ponto 1 localiza-se em altitude de 1261 m, tendo como cobertura do solo graminea.
O local ¢ parcialmente preservado, com boa cobertura do solo, presenca de arvores e arbustos,
e, auséncia de processos erosivos. O relevo é montanhoso, com declividade superior a 45%. H&
presenca de solo exposto em regido adjacente e afloramento rochoso, indicando gnaisse como
material de origem. A saturacdo por bases € maxima neste horizonte, com valor de 21,24%. A

Figura 34 ilustra o perfil amostrado.

Figura 34 - Perfil 1 da Topossequéncia 4 (T4P1)
Fonte: Org. do autor (2019)

O horizonte A, com presenga de raizes nos primeiros 20 cm, possui teor de matéria
organica de 3,95 dag.kg™. Apresenta ainda, textura média, coloragéo bruno amarelado escuro,
e consisténcia ligeiramente dura quando seca, muito friavel quando Umida e ndo plastica e ndo
pegajosa quando molhada.

O horizonte de transicdo AB apresenta espessura de 10 cm e mescla caracteristicas dos
horizontes A e Bw, apresenta textura média e teor de argila de 34,85%. Os valores de CTC
efetiva e a pH 7 aproximam dos valores quantificados do horizonte A, enquanto os teores de
potassio, soma de bases e saturacdo por bases e por aluminio, aproximam-se de Bw.

A transicéo entre horizontes ocorre de maneira difusa, tendo o horizonte Bw espessura
de 80 cm. O horizonte apresenta baixos teores de silte e um pequeno incremento da fragéo argila
com o aumento da profundidade. Apresenta textura argilosa e consisténcia macia quando seca,
friavel quando umida e plastica e ligeiramente pegajosa quando molhada. Bw apresenta
coloragé@o bruno amarelo escuro (10 YR 3/6, umido), alto grau de floculagcdo e menor teor de



92

matéria organica, o que evidencia a pouca mobilidade das argilas e a alta resisténcia a dispersao.
Apresenta baixa saturacdo por bases (distréfico) e argila de atividade baixa (Tb).

»  Ponto 2 (T4P2): ARGISSOLO VERMELHO Distrofico abruptico, A proeminente

O ponto 2 localiza-se a 1128 m de altitude, em relevo forte ondulado. A &rea apresenta
fraca cobertura do solo, presenca de gramineas e solo exposto. A Figura 35 ilustra o perfil
amostrado. O horizonte A proeminente apresenta 18 cm de espessura, forte presenca de raizes
nos primeiros 15 cm, coloracdo escura com croma inferior a 3 quando seco e imido (10 YR
3/3 e 10 YR 2/2, respectivamente), alto teor de matéria organica (6,48 dag.kg™) e alta saturacéo

por base (61,99%), se enquadrando como A proeminente.

Figura 35 - Perfil 2 da Topossequéncia 4 (T4P2)
Fonte: Org. do autor (2019)

O teor de argila passa de 30,46% de A para 64,46 % em Bt, mudando de textura média
para textura argilosa. A transicdo ocorre dentro do intervalo de 7,5 cm caracterizando mudanca
textural abrupta. O horizonte Bt: apresenta coloragdo vermelha (2,5YR2,5/4, (mido),
cerosidade moderada, consisténcia muito dura (seco), muito firme (Umido), plastica e
ligeiramente pegajosa (molhada). Apresenta baixa saturacdo por base (distrofico) e baixa
atividade da fracdo argila (Th).

O horizonte Bt, difere da camada superior por apresentar coloragdo mais avermelhada
(2,5 YR 2,5/3, umido), pequeno incremento de argila, reducdo na saturacdo por bases (de
43,95% em Bt; para 32,86% em Bt2) e aumento da saturacdo por aluminio (de 12,30 % para

23,03%) e consisténcia extremamente dura (seco), muito firme (Umido), plastica e ligeiramente
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pegajosa (molhado). Em ambos horizontes texturais a CTC efetiva, a CTC a pH 7, soma de
bases e teor de matéria organica sdo semelhantes. Assim como o horizonte sobrejacente, Bt, é

distrofico e com argila de atividade baixa (Tb).

»  Ponto 3 (T4P3): ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico abruptico, A
moderado

O ponto 3 localiza-se a 1071 m de altitude e em relevo ondulado, sob vegetacao
visivelmente degradada, com presenca de solo exposto e inicio de processo erosivo. A Figura
36 ilustra o perfil T4P3.

Bt2

Figura 36 - Perfil 3 da Topossequéncié (T‘21'I5\3) i
Fonte: Org. do autor (2019)

O horizonte A apresenta coloracdo bruno avermelhado escuro (5 YR 3/4, imido),
espessura de 15 cm e forte presenca de raizes nos primeiros 15 cm. A consisténcia é
extremamente dura, muito firme, plastica e ndo pegajosa (seco, Umido e molhado,
respectivamente). A saturagdo por bases € maxima em A, com 49,22%, assim como o teor de
matéria organica de 3,21 dag.kg™. De modo contrario, a saturagio por aluminio é minima no
horizonte, com valor de 4,09%.

Houve incremento de argila de A para Bty que atinge teores de 49,36% e textura argilosa.
O horizonte apresenta espessura de 13 cm e o incremento ocorre dentro dos primeiros 7,5 cm,
0 que caracteriza mudanca textural abrupta. A coloragdo é bruno-avermelhado-escuro quando
umido e vermelho-amarelado quando seco. A consisténcia é ligeiramente dura quando seco,

solta quando Umido e ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa quando molhada.
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O incremento de argila ocorre de Bt; para Btz que apresenta 64,06%, e diferencia do
horizonte sobrejacente pela coloracdo vermelha (5YR 4/6, seca). A textura media permanece,
no entanto, a saturacdo por bases, teor de matéria organica, CTC (efetiva e potencial) reduzem
com a profundidade. A saturacdo por aluminio aumenta para 19,02% e a consisténcia muda
para muito dura (seco), fridvel (Umido) e plastica e ligeiramente pegajosa (molhado). A méxima
expressdo do solo no perfil ocorre no horizonte Bty, que também apresenta mudanca textural,

solo distrofico e argila de atividade baixa.

» Ponto 4 (T4P4): LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrdfico tipico, A

moderado.

O ponto amostral P4 localiza-se na regido plana da vertente, no terco inferior, em
altitude de 1031m. O uso do solo é destinado a pastagem, com vegetacao de graminea em boas
condicBes e auséncia de processos erosivos. A transicdo entre horizontes € irregular de A para

Bwi, € difusa de Bwi para Bwz, como mostra a Figura 37.

Figura 37 - Perfil 3 da Topossequénc:la (T4P§)
Fonte: Org. do autor (2019)

O horizonte A apresenta forte presenta de raizes nos primeiros 20 cm, com teor de
matéria organica de 41 g.kg®. O horizonte possui 21 cm de espessura e coloragio é
moderadamente amarelada (10YR5/4, umido). A consisténcia é muito dura, muito friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa (seco, itmido e molhado, respectivamente). A
soma de bases, CTC (efetiva e a pH7) e saturacdo por bases sdo maximas em A e decrescem

com a profundidade.
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A diferenciagdo entre horizontes Bw1 e Bw2 € pouco nitida e a capacidade de troca de
cations sdo menores que 17 cmolckg™ de argila. O teor de argila reduz moderadamente de A
para os horizontes subsequentes, atingindo 16,33% em Bw: e 23,83% em Buw.. A relacdo textural
de Bw (1 e 2) sdo inferiores a 0,7, além de apresentarem textura média e altos indices de
floculacéo.

A reducéo do teor de matéria organica de 41g.kg™ (A) para 10g.kg™ (Bwa) € 13,8 g.kg™*
(Bwz2) com os altos indices de floculagdo indicam a pouca mobilidade das argilas e a alta
resisténcia a dispersao.

A cor do solo em Bz € bruno avermelhado escuro (5 YR 3/3, imido) e em Bwz (bruno-
escuro (L0YR 3/3, umido) caracterizando solos vermelhos-amarelos. Os horizontes latossélico

apresentam baixa saturacao por bases (distroficos) e argila de atividade baixa (Tb).

5.2 Distribuicao das Classes de Solos na microbacia do Ribeirdo

Anhumas

A distribuicdo dos perfis de solo ao longo de todas as topossequéncias avaliadas impde
um modelo mental de distribuicdo dos solos para microbacia do Ribeirdo Anhumas, de encontro
com o proposto por Ruhe (1956), onde o modelo de espacializacéo do solo acontece com solos
menos evoluidos na alta vertente e mais espessos na média e baixa vertente.

A Topossequéncia 1 indicou a presenca dos Argissolo Vermelho na regido mais alta da
vertente para os solos localizados a margem direita do Ribeirdo Anhumas, seguidos por
Cambissolos em relevo forte ondulado e montanhoso. De modo complementar a
topossequéncia localizada a esquerda do Ribeirdo Anhumas, onde predomina o relevo
ondulado, o Argissolo Vermelho também foi localizado nos topos das vertentes de maior
altitude. No entanto, o terco inferior houve predominio de Latossolos, principalmente o
Latossolo Vermelho-Amarelo presente em relevo suave ondulado.

Na regido sul da microbacia, onde se encontram as topossequéncias 3 e 4, o relevo é
movimentado, as altitudes atingem 1600 metros e faz com que as topossequéncias se
complementem, indicando a presenca de Latossolo Amarelo na regido de maior altitude da
microbacia onde o relevo aproxima-se do plano, Argissolo Vermelho no ter¢co medio em relevo
forte ondulado, seguido por Argissolo Vermelho-Amarelo nas areas onde o relevo varia de
suave ondulado a ondulado.

O vale fluvial do Ribeiréo foi caracterizado pela presenca de Gleissolo, indicando que

0 solo desta regido permanece Umido durante um periodo ou durante todo ano, com a presenca
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de mosqueados que indicam a reducéo do Fe3*. A deficiéncia de drenagem e baixa profundidade
do lencol fredtico facilitam os fenbmenos de redugdo, e assim a formagdo de solos
hidromorficos. O Gleissolo apresentou argila de atividade alta, com valor superior a 35
cmolc/dms, e o fato é explicado por Duchaufour (1998) que atribui o ocorrido a formacéo de
minerais de argila 2:1 a partir de compostos soltveis liberados pelo intemperismo geoquimico,
provenientes dos solos da parte superior das encostas e acumulados nestas areas.

A espacializacao dos solos na microbacia, como ilustra a Figura 37(A), foi condicionada
a interpretacdo das variaveis geomorfométricas, principalmente quanto a altitude, relevo e
posicdo na encosta. Segundo o levantamento de campo, 0 Argissolo esteve presente em todas
as topossequéncias amostradas, indicando sua forte presenca ao longo da microbacia. A
presenca de Argissolo Vermelho e Argissolo Vermelho-Amarelo nas regides de meia encosta
pode ser explicada pelo favorecimento do fluxo de agua lateral, condicdo que facilita a remocao
superficial de argila.

No trabalho de Chagas, Fernandes Filho e Bhering (2013) onde as classes dos
Argissolos Vermelhos e Argissolos Vermelho-Amarelos também ocuparam porgdes
expressivas da area de estudo, a diferenca de cor foi associada a diferenca no regime de umidade
do solo causado pela variabilidade no material de origem. Processo semelhante deve ser
cuidadosamente associado a microbacia do Ribeirdo Anhumas, uma vez o mesmo material de
origem deu origem a diferentes Argissolos: Argissolos Vermelhos seguido por Argissolos
Vermelhos-Amarelo em uma mesma topossequéncia.

A classe dos Cambissolos ficou condicionada a margem direita da microbacia, nao
sendo encontrada em outra regido de caracteristicas geomorfométricas semelhantes. O mesmo
aconteceu para o Latossolo Amarelo, condicionado na regido de maior altitude (1000 a 1300m)
e em relevo suave ondulado.

No entanto, é valido ressaltar que as topossequéncias 1 e 2, possuem solos derivados de
ortognaisse migmatitico e apresentam caracteristicas avermelhadas mais expressivas que a
topossequéncia 3, que possuem solos derivados de paragnaisse migmatitico, onde a expressdo
amarelada é mais evidente. A média do teor de magnésio dos solos presentes na topossequéncia
1 (T1), por exemplo é de 0,68 cmolc/dm3 e 0,59 cmolc/dm?3 na topossequéncia 2 (T2), enquanto
a topossequéncia 3 (T3) apresenta media de 0,43 cmolc/dms3. O baixo teor de magnésio em T3
ocorre porque a predominancia da coloracdo amarelada é associada a materiais ricos em silicio,
oxigénio, aluminio, sodio e potassio, e com baixos teores de ferro e magnésio, engquanto a
predominancia da cor vermelha é associada as rochas basicas, menos ricas em silicio e mais

ricas em minerais contendo magnésio e ferro, como Tl e T2.
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Quanto a textura, os perfis apresentaram, de maneira geral, textura média, exceto nos
Argissolos com mudanca textural abrupta, onde a textura passou de média para argilosa em um
intervalo menor que 7,5 cm. A caracteristica abrupta aconteceu em diferentes topossequéncias,
ndo permitindo associacdo com material de origem ou posi¢ao no relevo.

Os solos das duas primeiras topossequéncias, localizadas em altitudes de até 1300
metros e em relevo suave, apresentaram valores mais altos de saturacdo por base, com valores
de até 74,28%, enquanto todos os perfis localizados em T3 e T4 apresentaram baixa saturagdo
por bases (distroficos). No estudo de Klamt e Beatty (1972) e Uberti e Klamt (1984) houve a
dominancia de solos distréficos na posicéo de topos e eutrofico em posicdes de terracos e areas
escarpadas, contrario ao ocorrido na microbacia do Ribeirdo Anhumas. Em T1 e T2, o solo
apresentou caracteristica eutrofica no topo, apesar do relevo forte ondulado, enquanto T3 e T4
ndo apresentaram solos eutro6ficos em nenhuma porcéo da vertente.

Para o mapeamento tradicional a litologia da microbacia pouco interferiu na
espacializacao dos solos, uma vez que diferentes materiais de origem resultaram na génese de
solos de mesmas classes. O mapeamento tradicional dos solos para a microbacia do Ribeirdo

Anhumas € ilustrado na Figura 38.

Distribuicdo dos Solos para a microbacia do Ribierao Anhumas

Classes dos Solos
[ ] cX- CAMBISSOLO HAPLICO Distréfico tipico
[ ] 6X-GLEISSOLO HAPLICO Distréfico tipico
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22°26'0"S
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[ | 1vAdt- LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico
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[ ] Lvdt- LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico
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Figura 38 — Distribuigao dos solos da microbacia do Ribeirdo Anhumas por meio do Mapeamento Tradicional



98

5.3 Mapeamento Digital aplicado a microbacia do Ribeirdo Anhumas

Inicialmente, foi realizado o mapeamento digital para a microbacia do Ribeirdo Anhumas
como forma de testar a metodologia. O mapeamento até o quarto nivel categorico (que inclui
ordem, subordem, grandes grupos e subgrupos) forneceu Acurécia Global de 66,96% e Kappa
de 0,6205. A comparacdo entre os mapeamentos (tradicional e digital) podem ser observados

na Figura 39, e na matriz de confusdo na Tabela 10.
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[ ] cx - cCAMBISSOLO HAPLICO Distréfico tipico N

[ ] oX - GLEISSOLO HAPLICO Distréfico tipico

[ ] LA-LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico

[ ] LvAdt- LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico

[ ] LvAet- LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico o 5 1 2 3 4

[ ] Lvdt- LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico km

[ ] PvAda - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico abriptico ~ Projegdo UTM - SIRGAS 2000

[ ] PVAdt- ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico Aol

[ PvAea - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abruptico Elaboragio: Thais G. Gongalves

[ Pvda - ARGISSOLO VERMELHO distréfico abriptico margo/2019

I PVet - ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico tipico

Obs.: Cores fora dos padrdes estabelecidos com a finalidade de diferenciar as classes de solos até o quarto nivel categérico
Figura 39 — Comparagéo entre Mapeamento Tradicional e Mapeamento Digital de Solos
Fonte: Org. do autor (2019)
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Tabela 10 - Matriz de Confusdo do Mapeamento Digital da microbacia do Ribeirdo Anhumas

PVAdt PVAea LA LVAet Lvdt PVda GX PVet PVAda CX LVAdt

PVAdt | 365 18 15 20 24 0 51 11 9 0 1 71,01
PVAea| 20 795 51 4 0 79 68 28 10 24 3 73,48
LA 20 36 231 4 4 0 0 110 35 1 7 g 51,56
LVAet | 76 12 2 69 26 0 8 15 3 0 0 2 32,70
LVvdt 26 0 0 15 107 5 14 11 3 0 6 \:,:‘55, 57,22
PVda 0 49 0 0 0 407 12 0 0 0 0 a 86,97
GX 34 78 0 3 21 15 468 0 1 0 1 E 75,36
PVet 3 25 90 5 0 0 414 2 8 1 8 74,33
PVAda| 106 15 59 0 1 0 5 0 50 0 1 g 21,10
CX 0 50 6 0 0 0 5 0 226 0 78,75
LVAdt 1 4 7 0 17 0 35 10 1 0 19 20,21

Acuracia do Produtor (%)
56,07 73,48 50,11 57,50 51,20 80,43 70,80 6854 43,86 87,26 48,72

indice Kappa 0,6205

Acuracia Global 66,96 %

Obs: PVAdt - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico tipico; PVAea - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico
abriptico; LA - LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico; LVAet - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Eutroéfico tipico; LVdt -
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico; PVda - ARGISSOLO VERMELHO distréfico abrdptico; GX - GLEISSOLO HAPLICO
Distrofico tipico; PVet - ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico tipico; PVAda - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
abraptico; CX - CAMBISSOLO HAPLICO Distréfico tipico; LVAdt - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico.

Fonte: Org. do autor (2019)

Os resultados obtidos aproximam-se do encontrado por Coelho e Giasson (2010), Ten
Caten etal. (2011) e Costa (2016). No trabalho de Coelho e Giasson (2010) a AG foi de 67,31%
e Kappa de 0,3860 com a adogdo do algoritmo J48 para avaliar a proximidade do mapa gerado
por MDS com o levantamento de solo existente (tradicional) até o quarto nivel categérico. No
trabalho de Ten Caten et al. (2011), a AG foi de 61,79% e Kappa de 0,4612 para mapeamento
de solos até o segundo nivel categérico com adocao do mesmo algoritmo.

Processo semelhante foi adotado por Costa (2016) com a aplicacdo do algoritmo J48 para
especializar o solo de para a microbacia Corrego Tarumazinho no estado de Santa Catarina. O
autor obteve acuracia global de 65,90% e Kappa de 0,57. Ao comparar diferentes métodos
preditivos de solos, o autor ressaltou que o algoritmo J48 forneceu melhores resultados quando
comparados com os métodos Simple Chart e BFTree.

O erro dos modelos na predicéo da classe de solo tende a ocorrer entre classes proximas
na paisagem (TEN CATEN et al., 2011). O mapeamento digital tem por finalidade agrupar as
informagdes de superficie fornecidas durante a fase de aprendizado de méquina, gerando um
modelo de classificagdo, no entanto, as classes que ocupam pequena extensao territorial, ou
mesmo, classes de solos que ocupam regides com caracteristicas fisiograficas semelhantes, séo

mais dificeis de serem agrupadas podendo causar confuséo durante a etapa de geracéo da arvore
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de decisdo. Foi 0 que aconteceu com as classes dos PVAdt e PVAda que apresentaram 0s
maiores valores de confusdo. Sdo classes localizadas lado a lado em éareas fisiograficas
semelhantes.

Os vales fluviais sdo ocupados pela classe dos GX (Gleissolos Haplicos), diferindo muito
das caracteristicas da paisagem das demais classes de solos, sendo, desta forma, facilmente
identificada pelo algoritmo. No entanto, a maior acuracia do produtor foi identificada na classe
dos CX (Cambissolos Haplicos) com 87,26 %, indicando erro de omissao de 12,74%, seguido
pela classe dos Gleissolos com acuracia do produtor de 70,80%.

As classes dos PVAda e LVAdt apresentaram acurécias do produtor mais baixas, com
valores inferiores a 50%, indicando maior erro de omissao, tal fato pode ser associado a
presenca de ambas classes em paisagem semelhantes, com relevo ondulado e com
predominancia de perfil convexo. As mesmas classes apresentaram Acurécia do Usuario baixas,
com valores de 21,10% e 20,21%, respectivamente, indicando a dificuldade do algoritmo em
diferenciar as classes.

Vale ressaltar que ha um erro embutido no Mapeamento Tradicional dos Solos. A
acuracia adota o mapa tradicional como referéncia, no entanto, nele foram impostas as
impressBes e conhecimentos do pedodlogo, podendo também apresentar erro de classificacéo.
Isto indica que algumas areas mapeadas no MDS podem estar mais corretas que 0 mapeamento
tradicional, mesmo que a acuracia da classe tenha sido inferior ao esperado.

De maneira geral, o MDS identificou a presenca dos Latossolos Amarelos localizados nas
areas mais altas e aplainadas; os Argissolos Vermelho-amarelos e Cambissolos nas encostas
com maior declividade; os Latossolos Vermelho-amarelos e Argissolos Vermelhos nas encostas
mais suaves e, nas varzeas, os Gleissolos.

Os Cambissolos, antes localizados numa posicéao restrita da microbacia, apresentam no
MDS uma distribuicdo ao longo do vale fluvial, principalmente em relevo forte ondulado e
perfil concavo. O mesmo delineamento ocorre com a classe dos Argissolos Vermelhos
eutraficos tipicos, que passam a margear 0s Cambissolos, sendo melhor distribuido ao longo da
microbacia.

Visualmente, o resultado gerado aproxima-se do levantamento tradicional de solos além
de ter como vantagem um mapeamento com auséncia de mudancas rigidas e abruptas entre as
classes de solos.

Ao mensurar a rea ocupada por cada classe de solo de ambos mapeamentos, como mostra
a Tabela 11, foi possivel observar que as classes dos CX, GX, LA, LVdt e PVAdt obtiveram

um aumento de area. O valor mais expressivo foi a classe dos CX, com aumento de 3,01%. As
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demais classes indicaram retragdo em area, principalmente os PVet, com reducdo de 2,72%,
passando a ocupar 2,57% do territorio com MDS.

Tabela 11 — Quantificacdo das areas das classes de solos dos diferentes mapeamentos

Classes de Solos | Mapeamento Tradicional | Mapeamento Digital
Area (ha) % Area (ha) %

CX 281,72 11,36 356,02 14,38
GX 249,76 10,07 259,04 10,46
LA 160,04 6,46 164,88 6,66
LVAdt 100,60 4,06 66,89 2,70
LVAet 93,03 3,75 83,66 3,38
LVvdt 326,68 13,18 356,04 14,38
PVAda 232,50 9,38 195,63 7,90
PVAdt 302,57 12,20 349,11 14,10
PVAea 55,19 2,23 27,00 1,09
PVda 545,76 22,01 554,04 22,38
PVet 131,27 5,29 63,72 2,57

Obs: PVAdt - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico tipico; PVAea - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico
abruptico; LA - LATOSSOLO AMARELO Distroéfico tipico; LVAet - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico; LVdt -
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico; PVda - ARGISSOLO VERMELHO distréfico abrdptico; GX - GLEISSOLO HAPLICO
Distrofico tipico; PVet - ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico tipico; PVAda - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
abruptico; CX - CAMBISSOLO HAPLICO Distrofico tipico; LVAdt - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico.

Fonte: Org. do autor (2019)

As classes de solos encontradas na microbacia do Ribeirdo Anhumas concordam com o
estudado por Lima (2012) para a microbacia do Ribeirdo José Pereira, indicando que ambas
regides podem ser usadas para 0 Mapeamento Digital dos Solos para 0 municipio de Itajubd,
sem que haja incremento significativo de erro.

Para adocdo das duas microbacias como areas piloto, 0 mapeamento realizado para a
microbacia do Ribeirdo Anhumas passou por adequacdo sendo entdo reclassificada até o
segundo nivel categdrico acrescido a informacdo referente ao relevo, igualando a legenda
adotada por Lima (2012). Com a informacao padronizada, os mapas se complementaram, como
ilustra a Figura 40, permitindo o uso da informacdo para 0 MDS aplicado ao municipio de
Itajuba.

A Unidade denominada Cambissolos Haplicos inclui o Cambissolo Haplico Ta
Eutrofico e o Cambissolo Haplico Tb distrofico latossolico. Ambos horizontes amostrados em
campo apresentaram horizonte Bz distrofico, e Bi. eutrofico. No entanto, a maxima expressao
do horizonte de T1P3 ocorreu em Biz sendo denominado eutrofico, enquanto que em T1P4 o
horizonte expressivo foi Bir de caracteristica distrofica. Estas classes de solos estdo presentes

em encostas erosionais e sob influéncia de relevo forte ondulado e montanhoso. A localizagéo
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dos solos na microbacia do Ribeirdo Anhumas concorda com o estudado por Machado et al.
(2018) onde Cambissolos localizados nesta regido da encosta sofrem processos de perda de solo
devido a erosdo, possuindo ainda, alta pedregosidade e baixa profundidade efetiva.

Os Argissolos mapeados e inseridos na classe dos Argissolos Vermelhos de relevo forte
ondulado abrangem os Argissolos Vermelhos Eutroficos, Argissolos Vermelhos Distrofico e
Argissolos Vermelhos Distréficos Abripticos. Esta unidade de mapeamento ocorre

predominantemente em declives erosionais e parcialmente em encostas coluviais erosionais.
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Figura 40 - Classificagdo dos Solos das microbacias do Ribeirdo Anhumas e Ribeirdo José Pereira.
Fonte: Org. do autor (2019)

5.4 Espacializacéo dos Solos para o Municipio de Itajuba

Os solos encontrados na microbacia do Ribeirdo Anhumas também estavam presentes
no mapeamento realizado por Lima (2012), indicando que o uso das duas microbacias para
treinamento do classificador foi um fator essencial para o ganho de informagéo e abrangéncia

das caracteristicas necessérias para extrapolacdo dos solos para todo o0 municipio.
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A microbacia do Ribeirdo José Pereira, assim como do Ribeirdo Anhumas, esta inserida
em sua totalidade no municipio de Itajuba e, juntas, representam as caracteristicas fisiograficas
do municipio. As microbacias compdem uma area de amostragem de 63 kmz, correspondente a
22% da area total do municipio.

Inicialmente, acreditou-se que a informacdo quanto as diferencas litoldgicas entre as
duas microbacias seriam complementares e forneceriam resultados mais completos e mais
fidedignos da espacializacdo dos solos, no entanto, os resultados diferiram do esperado. A
Figura 41 (Mapeamento 1) ilustra a confusdo ocorrida entre as transicdes litologicas, com

mudancas repentinas entre as classes de solos.
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Figura 41 — Mapeamento Digital dos Solos de acordo com o relevo e considerando as Unidades Litoldgicas
Fonte: Org. do autor (2019)

O processo indicou que a adogdo desta informagdo néo foi favoravel ao MDS para o
municipio de Itajubd. O fato pode ser associado a pouca representatividade do material de
origem no mapeamento tradicional dos solos, tanto para a microbacia do Ribeirdo Anhumas,

guanto para a microbacia do Ribeirdo José Pereira. Para Ten Caten et al. (2011), essa
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dificuldade por parte dos modelos pode ter origem no préprio delineamento que serviu de
treinamento, uma vez que o solo ndo tem uma transi¢do abrupta.

Dificuldade semelhante foi relatada por Chagas, Vieira e Fernandes Filho (2013) ao
realizar o mapeamento digital a partir de redes neurais artificiais e algoritmo da méaxima
verossimilhanga. Os autores afirmam que dentre as principais causas de erros detectadas na
utilizacdo dos classificadores destaca-se a heterogeneidade geoldgica da &rea aliada a
problemas no mapa geoldgico.

Outro fator é a escala dos mapas adotados para o estudo. Os dados referentes as
Unidades Litoldgicas foram utilizados com a intengdo de correlacionar os solos com seu
material de origem, no entanto, assim como destacado por Hofig, Giasson e Vendrame (2014),
a pequena escala do mapa geoldgico usado para gerar o0 modelo pode nédo ter sido a mais
adequada, o que fez com que as informacdes geoldgicas contribuissem menos do que poderiam
para a predi¢do da ocorréncia dos tipos de solos.

Neste sentido, foi realizado outro processamento, sem considerar as Unidades
Litoldgicas (Mapeamento I1), como mostra a Figura 42. O Mapeamento |1 apresentou resultados
visualmente mais coerentes, com predominio de Argissolo Vermelho nas regides de relevo forte
ondulado, presenca dos Gleissolo no vale fluvial, e transicdo gradual entre classes de solo ao
longo de todo territdrio. Neste processamento as variaveis mais importantes na predicdo de
classes do solo foram altitude e declividade, seguidas por orientagdo de vertente, direcdo do
fluxo, fluxo acumulado, curvatura horizontal e curvatura vertical.

Naturalmente, os solos ndo apresentam mudancas rigidas entre classes de solos
localizadas lado a lado, e neste sentido, 0 Mapeamento Il vem ilustrar uma distribui¢éo de solos
mais homogénea e gradual. Para este segundo Mapeamento a Acuracia Global foi de 50,80%,
e indice Kappa de 0,3790 (Tabela 12). A extrapolacdo da informac&o apresentou acuracia mais
baixa que o MDS aplicada a microbacia do Ribeirdo Anhumas, que apresentou AG de 66,96%
e indice Kappa de 0,6205.

Dias et al. (2016) afirmam que extrapolacdo da informacéo para areas maiores reduz a
acuracia dos mapas por presumir maior homogeneidade pedoldgica do que a existente na area
de estudo. Processo semelhante foi observado por Bagatini, Giasson e Teske (2018) para
extrapolacéo de dados de solos a partir do método de arvore de deciséo utilizando Simple Cart,
que apresentou reducdo da AG de 63% para 50%, e, para area complementar, reducao de 68%
para 54%.
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Figura 42 - Mapeamento Digital dos Solos de acordo com o relevo (sem considerar as Unidades Litol6gicas)

Fonte: Org. do autor (2019)

Tabela 12 - Matriz de Confusdo do Mapeamento Digital de Itajuba (Mapeamento I1)

PVA1 LA LVA1 PVA2 PV1 GX PVv2 CX LV LVA2
PVAL| 983 661 820 10 28 15 14 13 91 36 36,80
LA | 399 1617 534 16 175 74 0 8 230 4 52,89
LVAL| 325 343 2523 15 4 0 4 16 30 31 | & 7666
PVA2| 48 161 75 16 7 7 0 5 47 0 |2 437
PV1| 14 99 50 2 773 77 0 0 40 0 |2 7327
GX | 19 155 0 0 155 104 0 0 33 0 |8 223
PV2 | 22 12 73 0 0 0 44 1 0 0 g 2895
cX | 22 50 160 2 0 1 0 19 19 0 |8 6%
Lv | 159 430 77 6 40 27 0 1 299 0 28,78
LVA2 [ 111 7 117 0 0 0 0 0 0 52 18,12

Acuracia do Produtor (%)
46,76 4574 56,97 23,88 6540 3410 70,97 3016 3790 42,28

Acuracia Global (AG) 50,80

indice Kappa 0,3790

Obs: PVAL - Argissolo Vermelho-Amarelo Relevo Ondulado; LA- Latossolo Amarelo Relevo Suave Ondulado; LVAL - Latossolo

Vermelho-Amarelo Relevo Ondulado; PVA2- Argissolo Vermelho-Amarelo Relevo Forte Ondulado; PV1- Argissolo Vermelho Relevo
Ondulado; GX - Gleissolo Haplico Relevo Plano; PV2 - Argissolo Vermelho Relevo Forte Ondulado; CX - Cambissolo Haplico Relevo
Montanhoso; LV - Latossolo Vermelho Relevo Plano/Suave Ondulado; LVA2 - Latossolo Vermelho-Amarelo Relevo Suave Ondulado.

Fonte: Org. do autor (2019)
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Por meio da matriz de confusdo foi possivel verificar as classes de solo que tiveram mais
dificuldade em serem classificadas. Os dados indicam dificuldade do classificador ao segregar
as classes dos PVAL, LA e LVAL. A acuracia do Usuério indica menores valores para as classes
dos PVA2 e CX, com valores de 4,37% e 6,96%, as mesmas classes com valores baixos de
acurécia do produtor, com valores de 23,88% e 34,10%, respectivamente. No geral, as classes
foram muito confundidas com PV2, principalmente por ser uma classe com grande extenséo
territorial e por agrupar diferentes caracteristicas geomorfométricas que sdo comuns a outras
classes de solos.

A classe dos Cambissolos Haplicos ficou concentrada sobre o material litolégico Suite
Braganca Paulista, ocupando &rea de 18,56%. O mesmo acontece com a Classe dos Gleissolos,
localizados no vale fluvial, cuja Unidade Litoldgica é representada pelo Depdsito aluvial,
responsavel por 17,68%. A classe dos Latossolos Vermelhos-amarelos presente em relevo
suave ondulado ndo sdo representados sobre a litofacie granulitica basal do Complexo
Varginha-Guaxupé no Mapeamento |, em contrapartida, no Mapeamento Il a classe é

equilibradamente distribuida proxima ao vale fluvial, ocupando todo o municipio.

Tabela 13 — Quantificagéo das areas das Classes de Solos do Mapeamento Il

Classes de Solos Area(ha) %
PVA1l Argissolo Vermelho-Amarelo Relevo Ondulado 137,93 0,47
LA Latossolo Amarelo Relevo Suave Ondulado 172,72 0,59
LVA1l Latossolo Vermelho-Amarelo Relevo Ondulado 1950,83 6,62
PVA2 Argissolo Vermelho-Amarelo Relevo Forte Ondulado  6624,52 22,49
PV1 Argissolo Vermelho Relevo Ondulado 822,70 2,79
GX Gleissolo Haplico Relevo Plano 5208,65 17,68
PV2 Argissolo Vermelho Relevo Forte Ondulado 8688,36 29,49
CX Cambissolo Haplico Relevo Montanhoso 5467,93 18,56

LV Latossolo Vermelho Relevo Plano/Suave Ondulado 155,37 0,53

LVA2 Latossolo Vermelho-Amarelo Relevo Suave Ondulado 228,33 0,78
Fonte: Org. do autor (2019)

Como observado, a acuracia do processamento é dependente do bom conjunto de dados
para treinamento. E como forma de avaliar a correlacéo entre a homogeneidade dos dados e a
melhora na acurécia dos mapeamentos, foi realizado um novo mapeamento, o Mapeamento Il1,
assumindo como amostra de treinamento a classificagdo dos solos nas &reas piloto até o segundo
nivel categorico (Classes e Subclasses de solos).

Ao reduzir a informacéo sobre a distribui¢do dos solos a nivel de Classes e Subclasse, 0

modelo conseguiu absorver melhor as particularidades de cada classe de solo, evitando a
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confusdo entre areas fisiograficas semelhantes. O mapa com a classificacdo dos solos até o
segundo nivel categdrico por ser observado na Figura 43, juntamente com a quantificacdo das
areas presentes na Tabela 14.

O Mapeamento Digital de Solos para 0 municipio de Itajuba possui distribui¢do de solos
proxima ao encontrado por Chaves (2016) no mapeamento do municipio de Carmo de Minas,
Minas Gerais, com predominancia dos Latossolos em relevo convexo em classes de declividade
de até 45%, presenca dos Cambissolos individualizados nas faixas de declividade mais
acentuadas, acima de 70%, nas por¢des cbncavas profundas das encostas, onde estdo se
instalando as redes de drenagem. O que difere no municipio de Itajuba & a presenca marcante
dos Argissolos, principalmente os Argissolos Vermelhos-Amarelos, distribuidos ao longo de
todo territorio onde o relevo varia de ondulado a forte ondulado, e, a presenca do Argissolos

Vermelhos margeando o curso d’4agua, proximo ao Gleissolo Haplico.
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Fonte: Org. do autor (2019)
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Tabela 14 — Quantificacdo das areas das Classes de Solos do Mapeamento 111

Classes de Solos Area (ha) %
CX Cambissolo Haplico 5267.52 17.88
GX Gleissolo Haplico 4714.21 16.00
LA Latossolo Amarelo 173.99 0.59
LV Latossolo Vermelho 289.11 0.98
LVA Latossolo Vermelho-Amarelo 1323.21 4.49
PV Argissolo Vermelho 10198.83 34.62
PVA Argissolo Vermelho-Amarelo 7490.70 25.43

Fonte: Org. do autor (2019)

Neste processamento a acuracia global foi de 54,69% e Kappa de 0,4038 (Tabela 15).
Os valores de acuracias encontrados por Ten Caten et al. (2011) utilizando regresséo logistica
multipla, com escala final de trabalho de 1:50.000 e classificacdo dos solos até o segundo nivel
categorico demonstraram valores de AG de 39,29% de e Indice Kappa de 0,2106 com a
extrapolacéo de mapas. Valor inferior quando comparado com os resultados de acuracia obtidos
ao comparar o MDS da é&rea piloto com o préprio mapeamento tradicional, onde a AG foi de
61,79% e indice Kappa de 0,4612.

Valores mais elevados de acuracia para classificacdo dos solos até o segundo nivel
categorico foram encontrados por Wolski et al. (2017), onde a acuracia do mapa predito para
uma area maior utilizando o método de arvore de decisao a partir o algoritmo J48, apresentou
AG de 66,1% e Kappa de 0,36 a partir da validacdo com pontos de observacdo de campo e
escala de trabalho de 1:50.000.

Tabela 15 - Matriz de Confusdo do Mapeamento Digital de Itajuba (Mapeamento 111 — 2° nivel categérico)
CX GX LA LV LVA PV PVA

CX | 1003 640 870 18 23 83 36 = 37,52

GX | 406 2129 544 21 222 189 7 5 6052

LA | 347 360 2759 10 8 56 26 5 77,37

LV | 40 179 87 18 7 36 2 489
LVA| 6 257 49 0 717 26 g 67,96%

PV | 155 582 176 6 21 246 0 | S 2074
PVA| 109 12 116 2 0 0 48 | < 16,72
Acurécia do Produtor (%)

4855 51,19 59,97 24,00 71,84 38,68 40,34
Acuracia Global 54,69 %

indice Kappa 0,4038
Fonte: Org. do autor (2019)
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Como observado, a extrapolacdo de mapas para areas fisiograficas semelhantes ainda é
um desafio a ser superado. Em contrapartida, a adocao da técnica de mapeamento digital como
forma de melhorar mapeamentos tradicionais vem se consolidando nos ultimos anos, com
valores de acurécia mais elevados e producao de mapas visualmente mais coerentes.

Séo diversos fatores envolvidos na acuracia dos mapas gerados por MDS, dentre eles a
qualidade das varidveis geomorfométricas utilizadas, derivadas do MDE, a densidade amostral,
0 tamanho da area de estudo e a intensidade do efeito que o fator relevo exerce na génese dos
solos (SARMENTO et al., 2012; DIAS et al., 2016).

Vale ressaltar ainda, que os valores de acuracia obtidos para 0s mapeamentos do
municipio de Itajuba foram dependentes do levantamento tradicional de solos realizados em
duas microbacias distintas, previamente mapeadas por profissionais diferentes. E a diferenca
de experiéncias impostas no mapeamento tradicional das microbacias do Ribeirdo José Pereira
e Ribeirdo Anhumas pode ser uma agravante para a ocorréncia da confuséo entre as classes de
solos no mapeamento digital.

6 CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu a elaboracdo do levantamento e mapeamento de solos a
microbacia do Ribeirdo Anhumas, até entdo, inexistente em escala apropriada ao estudo local.
O levantamento pedolégico de solos realizado para a microbacia do Ribeirdo Anhumas torna-
se uma ferramenta de suma importancia para futuros estudos de uso e ocupagdo da terra e
manejo adequado do solo. Os resultados forneceram a levantamento de solo da regiéo,
juntamente com o mapa de distribuicdo dos solos para a microbacia, em escala de 1:25.000.

Com o mapeamento do Ribeirdo Anhumas, 0 municipio possui até o presente momento,
22% do territorio mapeado a partir da técnica mapeamento tradicional de solos. Além do mapa
de solos, o mapeamento fornece a descricdo detalhada dos perfis de solo, incluindo o
levantamento das informacdes morfoldgicas da paisagem e os parametros quimicos e fisicos de
cada perfil amostrado.

O uso método por arvore de decisdo a partir da adocdo do algoritmo J48 mostrou-se
adequado ao estudo de mapeamento digital de solos. A Acuracia Global obtida foi superior a
66%, com indice Kappa de 0,6205. O mapa digital aproxima-se do mapa convencional,
demonstrando que a metodologia por arvore de decisdo pode ser adotada para melhorar escalas

e a distribuicdo de classes de solos de mapas existentes.
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A extrapolacdo do mapa de solos para todo o municipio de Itajuba adotando duas areas
piloto abrangeu informagdes importantes da paisagem do municipio. As acurécias do
mapeamento foram ao encontro com o estudado na literatura, e apresentaram, valores
superiores, apesar da confusdo entre algumas classes de solos.

A extrapolacdo de mapas a partir de areas de referéncia ainda apresenta acurécias
inferiores quando comparados as acuracias obtidas com a otimizacdo de mapeamentos
tradicionais. Isto indica que os mapeamentos digitais de solos para 0 municipio de Itajuba sdo
complexos, tornando uma tarefa a ser investigada e complementada com trabalhos futuros.

Foi verificado que a variavel geomorfométrica Unidades Litolégicas ndo foi
significativa durante o processo de extrapolacéo dos dados, causando confusdo entre as classes
e criando transi¢des abruptas entre classes de solos vizinhas. E, ao realizar o mapeamento sem
a variavel, obteve-se um mapa continuo de solos, com classes bem distribuidas em todo
territorio e auséncia de transi¢do abruptas entre classes.

A falta do levantamento de solos para o municipio de Itajuba foi suprida por meio do
Mapeamento Digital de Solos. O mapeamento indicou que no territério municipal de Itajuba
predominam as classes dos Argissolos Vermelhos, caracteristico de relevo forte ondulado,
seguido pela classe dos Cambissolos Haplicos em relevo forte ondulado e os Gleissolos
Héplicos localizados na area baixa e plana do municipio, predominantemente no vale fluvial do
Rio Sapucai.

Os resultados demonstram que o Mapeamento Digital de Solos por arvore de decisdo,
com adocdo do algoritmo J48, é uma importante ferramenta potencial para predicdo e
espacializacdo das classes e atributos dos solos para areas onde a informacdo é inexistente. A
vantagem do método esta associada a reducao dos custos com recursos materiais e financeiros
inerentes do mapeando tradicional de solos, reducéo do tempo para obter a informacéo e melhor
correlacdo entre solo e paisagem. A aplicacdo de arvore de decisdo neste contexto é atraente
por ser um método que adota a mesma logica de mapeamento, sendo de facil manipulacdo e
interpretacdo dos resultados gerados.

Ressalta-se, ainda, a necessidade do levantamento pedolégico em campo (mapeamento
tradicional) como forma de correlacionar de forma segura a relagéo existente entre solo e
paisagem, além da importancia da descrigdo morfologica do solo e do levantamento de seus
atributos  fisico-quimicos. Os métodos de mapeamento, tradicional e digital, s&o
complementares e pesquisas neste sentido devem ser realizadas como alternativas de melhorar

a acuracia dos mapas e aumentar o nimero de areas mapeadas.
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ANEXOS

Pontos amostrais para mapeamento do solo para 0 municipio de Itajubd/MG:

45°30'0"W 45°28'0"W 45°26'0"W 45°24'0"W 45°22'0"W 45°20'0"W 45°18'0"W 45°16'0"W 45°14'0"W

Sao José do Alegre

Maria da Fé

Delfim Moreira

Pontos Amostrais

|:| Limite microbacia do Ribeirao Anhumas

i Y Wenceslau
Pirangucu 5o |:| Limite microbacia do Ribeirdao José Pereira
Municipios Limitrofes
Limite do municipio de Itajuba
B 125 25 5 7,5

0
km Elaboragdo: Thais G. Gongalves
Projegdo UTM - SIRGAS 2000/ Zona 23 Sul margo/2019
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Arvore de Decisdo para a Microbacia do Ribeirdo Anhumas:

=== Run information ===

Scheme: weka.classifiers.trees.J48 -R -N 3 -
Q1-M10
Relation:  Pontos_Anhumas_CSV
Instances: 4710
Attributes: 9

Altitude

Geologia

FlowDir

FlowAcc

Aspect

Declividade

CH

cv

Solo
Test mode:  10-fold cross-validation

=== Classifier model (full training set) ===

J48 pruned tree

Altitude <= 1049

Altitude <= 901

Altitude <= 865

| Altitude <= 852: g (223.0/25.0)

| Altitude > 852

FlowDir <= 2: e (32.0/18.0)
FlowDir > 2

| FlowDir <= 64

| | Aspect <=212.062

| | | Declividade <=3.031: g

23.0/8.0)

| | ||| Declividade>3.031: f
31.0/7.0)

| || | Aspect>212.062

| | | | | Aspect<=340.278: g

0/16.0

| | | | | Aspect>340.278: f (10.0/6.0)

| | | FlowDir>64

| | | | Declividade <=10.765: f
11.0/4.0

| | | | Declividade > 10.765: e (12.0/5.0)
Altitude > 865

Aspect <= 171.327: e (193.0/34.0)
Aspect > 171.327

| FlowDir <= 16

| | Altitude <=873

| | CV<=0.363: f(15.0/7.0)

| | CV>0.363

| | | FlowAcc <=0:g(10.0/2.0)

| | | FlowAcc>0:f(14.0/5.0)

| Altitude > 873: f (100.0/21.0)
FlowDir > 16

| Altitude <= 878: f (25.0/8.0)

| Altitude > 878

| | CH<=0.5:¢(26.0/16.0)

| | CH>0.5:f(23.0/13.0)

Altitude > 901

Aspect <= 155.695

| Altitude <= 953

| | CV<=0.5028: e (102.0/21.0)

| | CV>0.5028

| | | Altitude <=931: e (33.0/5.0)
| | | Altitude >931: b (22.0/10.0)
| Altitude > 953

| | Altitude <= 1007: d (85.0/23.0)
| | Altitude > 1007
|

|

|

|

|

| | Aspect <=31.675
| | | FlowAcc <=3:a (10.0/5.0)
| | | FlowAcc > 3:i(10.0/4.0)
| | Aspect>31.675
| | | Geologia <= 3:a (16.0/9.0)
| | | Geologia>3:b (14.0/2.0)
Aspect > 155.695
Geologia <=3
| Altitude <= 974: k (22.0/2.0)
| Altitude > 974
| | Altitude <= 1039
| | | CV<=0.4567
| | | | Declividade <=40.673
| | ||| FlowDir<=8:k(12.0/2.0)
| 111 | FlowDir>8
[ 1111 | Altitude<=1005:d

|11 11| Alitude> 1005
['1 1111 Cv<=03221:k
/4.0)

['11111]] cv>03221:d

|11
[ 1]
(11.0
|11
(15.0/8.0)
|11
(14.0/7

=

| | | | Declividade >40.673: j
14.0/7.
| | | CV>0.4567: k (14.0/6.0)
| | Altitude > 1039: k (27.0/15.0)
Geologia >3
CV <=0.5512
| Altitude <= 966: j (194.0/78.0)
| Altitude > 966
CV <=0.3511: j (35.0/20.0)
CV >0.3511
| CH<=0.5367

|
|
|
|
|
|
|
|
|
| | | Aspect<=317.726: j

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
(

| | Aspect>317.726: h
| | CH>0.5367:j (31.0/20.0)

|

|

|

[ 1]

[ 1]

[ 1]

LT

LT

LT

LT
116.0/32.0)

[T

9.0/15.

1]

||| | Alitude <= 983: e (43.0/16.0)

[ 1]

11
(29.0/1
|
I
I

|

|

| | Altitude > 983: h (17.0/11.0)
Altitude > 1049

Altitude <= 1227

| Geologia <=3

Altitude <= 1135

| Altitude <= 1078: a (109.0/33.0)
| Altitude > 1078

| Geologia <= 1: a (20.0)

| Geologia>1

| | FlowDir <= 4: a (42.0/2.0)

| | FlowDir >4

| | | Declividade <= 21.637: a

| | Declividade > 21.637
| | | Aspect<=268.807: a

| | | Aspect>268.807
| || | Altitude <=1104: a

| [ | 1] Alitude>1104: i
0

Altitude > 1135

| Aspect <= 142.853

| | Aspect <=77.005

| | | Altitude <= 1169: a (14.0/7.0)
| | | Altitude >1169: f (21.0/3.0)
| | Aspect > 77.005: c (22.0/8.0)
| Aspect > 142.853

| | Geologia <= 1: a (38.0/6.0)
| | Geologia>1

| FlowDir <= 4: a (18.0/5.0)

| FlowDir > 4

| | Altitude <= 1190

| | | Declividade <= 25.532: i

| | Declividade > 25.532
| | CV<=0.4499:a

| || | CV>0.4499:i(30.0/3.0)
| | Altitude > 1190
| | | Aspect<=289.274:a

| | ||| Aspect>289.274: f

Geologla >3

| Altitude <= 1073

| CV<=0.385:i(12.0)

| CV >0.385: ] (47.0/27.0)

Altitude > 1073

FlowDir <= 4: f (42.0/28.0)

FlowDir > 4

FlowDir <= 64

CH <=0.5333

| Declividade <= 47.746

| | Altitude <= 1199

| | | CH<=0.4567:i(21.0/4.0)
| | | CH>0.4567: h (50.0/9.0)
| | Altitude > 1199: f (13.0/7.0)
| Declividade > 47.746: i

|
|
|
[
[
[
[
[
[
[
72.0/25.0)
| CH >0.5333: i (40.0/19.0)
FlowDir > 64: i (10.0/4.0)
>

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
(
|
|
(
|
|
(
|
(
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
(
|
|
(
I
|
(
|
(
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
(
|
|
| 1227

>—— P ———————————

[ 11
[ 11
Ititude

121

| | Altitude <= 1359

| | | FlowDir<=2

| | | | Aspect<=138.764

[ 111 ] CH<=0.5067:c (16.0/5.0)
[ 111 ] CH>0.5067: f(10.0/2.0)
| | | | Aspect>138.764: f (13.0)

| | | FlowDir > 2: f (370.0/25.0)

| | Altitude >1359: c (168.0/18.0)

Number of Leaves : 70

Size of the tree : 139

Time taken to build model: 0.03 seconds

=== Stratified cross-validation ===
=== Summary ===

Correctly Classified Instances 3152
66.9214 %
Incorrectly Classified Instances 1558
33.0786 %

Kappa statistic 0.6201

Mean absolute error 0.0719
Root mean squared error 0.1975
Relative absolute error 49.3214 %
Root relative squared error 73.1557 %
Total Number of Instances 4710

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall
F-Measure MCC  ROC Area PRC Area
Class

0,710 0,068 0562 0,710
0,627 0581 0,924 0571 j

0,735 0,079 0,735 0,735
0,735 0,656 0,920 0807 f

0,516 0,054 0501 0,516
0,508 0,456 0,912 0491 i

0,327 0,012 0561 0,327
0,413 0,409 0,899 0417 k

0,572 0,023 0512 0,572
0,540 05521 0,936 0482 d

0,870 0,024 0,803 0,870
0,835 0,817 0,982 0850 g

0,754 0,047 0,708 0,754
0,730 0,688 0,943 0737 e

0,743 0,046 0,685 0,743
0,713 0,674 0,953 07753 a

0,207 0,014 0,438 0,207
0,281 0,276 0,904 0347 h

0,787 0,007 0,873 0,787
0,828 0,818 0,978 0884 ¢

0,202 0,004 0,487 0,202
0,286 0,305 0,914 00260 b

0,000 0,000 ? 0,000 ?
? 0,484 0,000 0
Weighted Avg. 0,669 0,047 ? 0,669
? ? 0,935 0,680

=== Confusion Matrix ===

abcdefghijk]I<-
classified as
365 18 1521 24 05111 8 0 1 0 a=

j

20795 51 4 079 6828 10 24 3 0] b
=f

2036231 4 4 0 011035 1 7 0| c=
i

7512 26926 0 915 3 0 0 0]
25 0 016107 51411 3 0 6 0|

d

049 0 0 0407 12 0 0 0 0 0] f=g
3478 032115470 0 1 0 1 0| g=
e

32590 590 0414 2 8 1 0| h=a
106 1559 1 1 0 5 049 0 1 0 i=h

d=k
e

0506 0000050260 0|j=c
147017 03510 1 019 0| k=b
10000100000Q0]I=0



Arvore de Decisdo — Mapeamento 11

=== Run information ===

Scheme:  weka.classifiers.trees.J48 -R -N 3 -
Q1-M10
Relation:  Pontos_ltajuba_CSV-
weka.filters.unsupervised.attribute. Remove-R6
Instances: 12657
Attributes: 8

Altitude

Declividade

cv_norm

ch_norm

Aspect

FlowAcc

FlowDir

Solos
Test mode:  10-fold cross-validation

=== Classifier model (full training set) ===

J48 pruned tree

Altitude <= 974

| Altitude <= 873

| | Altitude <= 859

| cv_norm <= 0.3937

| FlowDir <= 16

| | FlowDir <= 2: f (37.0/20.0)

| | FlowDir>2

| | | Altitude <= 858

\ | | | Declividade <=1.1888: g

| Altitude > 858: f (42.0/5.0)
FlowDir > 16

Altitude <= 851: f (39.0/8.0)

Altitude > 851

| Declividade <= 10.7654: g

| Declividade > 10.7654: e

| cv_norm > 0.3937: f (245.0/21.0)
Altitude > 859
| Declividade <= 6.6458
| | Altitude <= 868
| | | Altitude <=867
| | | cv_norm <=0.3574: g (14.0/5.0)
| | | cv_norm>0.3574
| | | | cv_norm<=0.3936: f
.0/2.0)
| | | cv_norm>0.3936: g

| Altitude > 867: f (82.0/29.0)
Altitude > 868: f (61.0/39.0)
eclividade > 6.6458

Aspect <= 157.094

| FlowDir <= 64

| Declividade <= 21.4073: g

| Declividade > 21.4073: ¢

FlowDir > 64: ¢ (28.0/13.0)

spect > 157.094

Aspect <= 330.887

ch_norm <= 0.4067: g (14.0/7.0)
ch_norm > 0.4067

FlowDir <= 4: g (36.0/21.0)

| FlowDir >4

| | FlowDir<=32

| | | Altitude <= 865

| ||| cv_norm<=0.3689: g

|
.0
|
0)
|
A

['1 11171 cv_norm>0.3689: f

| | Altitude > 865

| | | FlowDir<=16

| | | | Altitude <=869

| 111 | ch_norm<=0.5:¢

11111111 chnorm>05:f
|11 11| Alitude>869:f
|1 ||| FlowDir>16:f

| | | | FlowDir>32: g (14.0/9.0)

[
| | | | Aspect>330.887: e (33.0/24.0)
Altitude > 873

____.2Z
=]

ect <= 171.193

spect <= 86.1859

cv_norm <=0.3718

Altitude <= 954

Altitude <= 925

| ch_norm <=0.3233: ¢

I

| ch_norm > 0.3233
[ 11 1] cv_norm<=0.3038
[ 1111 | Declividade <= 18.4652: ¢

| 11111 | Declividade >18.4652: h
26.0/6.0)

|1 111 cv_norm>0.3038

|11 11| | Declividade <= 25.4422

111111 | FlowAcc<=9:g
10.0/3.0)

|1 11111 | FlowAcc>9:h
12.0/4.0)

|1 1] 1| | Declividade >25.4422: c

.0/14.0)

| ||| Alitude>925

| ||| | Aspect<=53.0272

| |11 || Aspect<=6.5321:¢g

.0/3.0)

| | | | Aspect>6.5321: h (10.0/4.0)
| | | Aspect>53.0272: c (10.0/6.0)
| Altitude > 954: ¢ (15.0/9.0)
cv_norm > 0.3718

| Aspect <= 35.4634

| | FlowAcc <=0: g (31.0/22.0)

| | FlowAcc >0

| | | ch_norm<=0.4767:g

/7.0)

| | || | ch_norm>0.4767

| 1111 cv_norm<=0.4751:h
23.0/4.0)

| 111 || cv_norm>0.4751: g
11.0/6.0)

| | Aspect > 35.4634: ¢ (182.0/113.0)
Aspect > 86.1859

| Altitude <= 925

| | Aspect <=142.352

ch_norm <= 0.4533: ¢ (26.0/11.0)
ch_norm > 0.4533

Aspect <= 125.2

| Altitude <= 889

| | | ch_norm<=0.5133: g

| Aspect > 142.352: g (76.0/25.0)
| | Altitude > 925: g (191.0/94.0)
Aspect >171.193

Altitude <= 911

| FlowDir <= 16

| Altitude <= 898

cv_norm <= 0.2842: g (13.0/2.0)
cv_norm > 0.2842

| FlowAcc <=118

| | Aspect <=232.539

| | | ch_norm<=0.4933: g

/7.0)

|1 1111 ch_norm>05133:c
15.0/7.0)

| [ || 1| Altitude>889

|1 1111 | cv_norm<=0.5188:g

.0/23.0)

|1 1111 cv_norm>05188:c

.0/14.0)

| ||| | Aspect>1252

| 111 || ch_norm<=0.5033:g

.0/13.0)

|1 111 ch_norm>0.5033:c

.0/10.0)

I \

)
| ||| ch_norm>0.4933: f
| | | Aspect>232.539
| | | | ch_norm<=0.5567:¢
0)
| 1] | ch_norm>0.5567: g
/7.0)
| || | FlowAcc>118: g (10.0/2.0)
| | Altitude >898
| | | Declividade <= 44.1352
| || ] ch_norm<=0.4533:g
/4.0)

ch_norm > 0.4533

| FlowDir <= 4: g (15.0/5.0)
| FlowDir >4

| | Aspect <= 268.866

122

| ||| | Declividade <=25.5599:

LT

g (12.0/8.0)

['1 1111111 Declividade > 25.5599: e
(23.0/8.0

[T 111111 | Aspect>268.866:g
(30.0/18.0)

[ |11 || Declividade >44.1352: e
(16.0/9.0)

| ||| FlowDir>16

|11 1] cv_norm<=0.3116

| 1111 | FlowDir<=32:g(11.0/1.0)

[ 1111 | FlowDir>32:c(10.0/4.0)

| 1] ] cv_norm>0.3116

|1 111 ch_norm<=0.46

[ 11111 | Declividade <= 19.0585: h
(17.0/5.0)

['1 1111 | Declividade > 19.0585: g
(13.0/4.0)

['1 1111 ch_norm>0.46

['1 1111 | Declividade <= 10.5163: ¢
(13.0/7.0)

[ 1111 ]| Declividade>10.5163
111111 | Aspect<=335854: g
(63.0/47.0)

L1111 1| Aspect>335854:h
(30.0/19.0)

| | | Altitude>911

| | | | cv_norm <=0.492

| ||| | FlowDir<=8:g(135.0/47.0)

| 111 | FlowDir>8

|11 1] Alitude<=0936

['1 1111 | FlowAcc<=42

[T 111111 Alitude<=915:g
(18.0/12.0)

L1111 ]| Alitude>915

['I 111111 Declividade <=47.083
FLL 11| | Aspect<=310.03
FLTT T | Aspect<=246.541:g
(13.0/3.0)

LT 11| || Aspect>246.541
[Lrrrr ]| | FlowDir<=16
[T L1111 111 | Declividade <=
21.3412: g (12.0/2.0)

[P L1111 1| Declividade >
21.3412: h (27.0/12.0)

\ 11111111 Flowbir>16:g
(14.0/6.0)

[ 11 |1 Aspect>310.03:h

| | | | Declividade >47.083: g

| FlowAcc > 42: h (10.0/6.0)
Altitude > 936
ch_norm <=0.3833: ¢

ch_norm > 0.3833
| Declividade <= 39.308

Altitude <= 927
| cv_norm <=0.5533: g

| | FlowAcc <=2
| | | FlowDir<=16:g
\ ['1 1111 FlowDir>16:h
(37.0/17.0)
\ [ 1111 | FlowAcc>2:h (54.0/37.0)
\ | | ||| Declividade >39.308: h
(69.0/27.0)
| cv_norm > 0.492
I
I
[l

Altitude <= 964
|
|

| | cv_norm>0.5533: ¢

Altitude <= 1354

Altitude <= 1078

| Altitude <= 1027

| Declividade <= 13.5548

| | cv_norm <=0.3094: ¢ (24.0/11.0)
| | cv_norm>0.3094

| | | Altitude <= 1006: g (25.0/15.0)
| | | Altitude >1006: d (24.0/6.0)

| Declividade > 13.5548

| | FlowDir<=4

| | | Declividade <=58.9942

| || | cv_norm<=0.2762:c

| ||| cv_norm>0.2762
| 111 1] cv_norm<=0.62



| Altitude <= 1012: g

R

(110.0/51.0)

1L Altitude > 1012

[T T L1111 1| Alitude<=1017:h
(12.0/5.0)

11| Alitude>1017

[T T T ] | Aspect<=120.097:d
(10.0/4.0)

1111 ] || Aspect>120.097: g
(10.0/4.0)

' 111111 cv_norm>0.62:h (14.0/9.0)
| 1111 | Declividade >58.9942: g
(24.0/14.0)

| | ||| FlowDir>4

| || ||| Aspect<=77.9885

|1 | ||| cv_norm<=0.3204:c
(13.0/3.0)

| 11111 ] cv_norm>0.3204:h
(51.0/23.0)

| 1111 | Aspect>77.9885

| 11111 ch_norm<=0.5933

| 111111 Alitude<=988

[T 111111 | FlowDir<=8:g
(31.0/12.0)

[T 1111111 FlowDir>8

' 111111111 ch_norm<=051

' 111111 ] ] cv_norm<=0.4677
[T TP || Aspect <=331.227:
g (41.0/24.0)

[T T FEr 11| Aspect>331.227:h
(10.0/3.0)

11111 ] ] cv_norm>04677:g
(11.0/5.0)

[ 1T L1111 1 chnorm>051:g
(25.0/12.0)

[ L1111 ]| Altitude>988

[ 1111111 Declividade <=29.7743
[T 1111 11| Alitude<=1013:h
(55.0/39.0)

[ 11T | Alitude>1013: d
(33.0/17.0)

|1 111111 | Declividade>29.7743
[T 1111 ]| Alitude<=1008

['I T F 11| ch_norm<=0.5233
[T T r 1111 | FlowDir<=8:g
(11.0/3.0)
[ttt | Flowbir>8
LTI Altitude <=994:
h (11.0/6.0)

T T rrrr 1| Alitude>994: g
(44.0/26.0)

[ 1T 1 1 chnorm>05233:h
(24.0/11.0)

LTI L] || Alitude>1008: g
(103.0/62.0)

I'1 1111 ch_norm>0.5933: g (16.0/2.0)
| | | Altitude > 1027

| | || Declividade <= 41.0621

| | ||| cv_norm<=0.4927

| || ||| Declividade <=7.3525

| 11111 | FlowDir<=4

[ 111111 Alitude<=1044

|1 111111 Declividade<=0

[ 111111111 ch_norm<=0.4733:]j
(10.0/5.0)

[T 11111111 chnorm>0.4733:d
(11.0/3.0)

' 1111111 | Declividade>0:d
(10.0/3.0)

|11 11| 1] Alitde>1044:d (13.0)
| 11111 | FlowDir>4:d(57.0/18.0)

| | ||| | Declividade >7.3525

| 11111 | Aspect<=222.614

| 111111 FlowAcc<=66

[T 1111111 ch_norm<=0.4633:d
(44.0/21.0)

[ L1111 11| chnorm>0.4633

[L L1111 chnorm<=0.55:d
(137.0/32.0)

[ 111111 chnorm>055:h
(10.0/7.0)

|1 11111 FlowAcc>66:d (17.0/2.0)
| ||| ||| Aspect>222614:d
(242.0/118.0

| | ]| | cv_norm>0.4927

[ 11111 cv_norm<=0.661

| 11111 | Aspect<=95.7106:i
(18.0/11.0)

[ | 111 Aspect> 957106

[T 111111 cv_norm<=05137:g
(16.0/11.0)

[T

[

cv_norm > 0.5137
| FlowDir <= 16

| | 11| | Declividade <=19.8397:

(NN

d (16.0/5.0)

' 11111111 | Declividade>19.8397
[T T 1111111 cv_norm<=0.5505: d
(13.0/6.0)

' 1111111111 cv_norm>0.5505 g
(21.0/11.0)

' 1111111 | FlowDir>16:d
(16.0/10.0)

| 11111 cv_norm>0.661

| 1] ||| Alttude<=1051: g (11.0/6.0)
| 11111 | Altitude>1051: h (10.0/6.0)
| | | | Declividade >41.0621

| | |1 | Aspect<=124.695

| | | ] || Declividade <=47.5125: h
(13.0/9.0)

| || ||| Declividade > 47.5125

| 11111 | Alitude<=1060: a (30.0/11.0)
| 11111 | Alttude>1060: d (10.0/3.0)
| |11 | Aspect>124.695

| 11111 ch_norm<=0.5533

| 11|11 | Alitude<=1058: g
(108.0/60.0)

|| ||| | Altitude> 1058

[ 11111 || Aspect<=29854

[ 11T T LT | Aspect <=244.29

[T T 1111111 cv_norm<=0.408:d
(11.0/4.0)

[ 1T 1111 cv_norm>0.408:g
(24.0/13.0)

[T 1111 ]| | Aspect>244.29

[ 11111111 | Aspect<=283.496:c
(19.0/10.0)

[ 1111 | Aspect>283.496: h
(10.0/5.0)

[ 111111 Aspect>29854:d
(32.0/18.0)

|| || || ch_norm>0.5533: h (14.0/4.0)
| | Altitude > 1078

| | | Altitude <=1190

| | | | Aspect<=135.666

[1 11| Alitude <= 1138

| 1 | ||| cv_norm<=0.4198

|1 1|11 | FlowAcc<=29

|1 11111 FlowAcc<=9

' 1111111 | FlowDir<=1:h (13.0/6.0)
[ 1111111 FlowbDir>1

[T 1111111 chnorm<=0.4967:h
(25.0/13.0)

[T 11111111 chnorm>0.4967:d
(17.0/2.0)

| 1111111 FlowAcc>9:h(13.0/5.0)
| 11111 | FlowAcc>29:d (10.0/1.0)

| 11111 cv_norm>0.4198

[ 111111 ch_norm<=0.4733:d
(19.0/13.0)

[ 11111 ch_norm>0.4733

| | |11 Declividade <= 49.7964: d
(72.0/32.0)

| ||| 11| Declividade >49.7964
1111111 | FlowDir<=16:i
(16.0/10.0)

I['I 111111 FlowDir>16:d
(26.0/13.0)

| ||| | Alttude>1138

| 1111 | cv_norm<=0.3308: b (14.0/5.0)
| 11111 cv_norm>0.3308

| 11111 ] cv_norm<=0.6664
1111111 FlowDir<=32

[ 11T chnorm<=0.5033:d
(26.0/13.0)

[ LTI 11111 chnorm>0.5033:h
(19.0/12.0)

|11 1111 FlowDir>32

[T 1] | Alitude <= 1149: d
(10.0/6.0)

11111 ]| Alitude>1149

[T T 1| Alitude<=1176

' 1111111111 cv_norm<=0.4024: h
(11.0/1.0)

111111111 cv_norm>0.4024:d
(10.0/4.0)

LTI L] || Alitude>1176: h
(14.0/7.0)

I'1 1|11 cv_norm>0.6664: g (10.0/2.0)
| | | | Aspect>135.666

| 1 ||| cv_norm<=0.5441

| 1|11 | Declividade <= 24.738: d
(168.0/59.0)

| 1| ||| Declividade >24.738

[ 111111 cv_norm<=0.3015

[ I 11111 Aspect<=293.356:d
(11.0/1.0)

123

Aspect > 293.356
| FlowAcc <=3:d (11.0/7.0)
FlowAcc > 3: h (12.0/2.0)

\
|
|
cv_norm > 0.3015
|

~——————
w
w
o
P4

—_——
©
=]

Declividade <= 38.9649
| Altitude <= 1336

|
|
|
| a
| Aspect <= 295.866: d
73.
| 11111 | Aspect>295.866
['1 11111 cv_norm<=0.5009
| 1111111 FlowDir<=16:d
17.0/6.0)
L1 1| FlowDir>16
[T 1| | FlowDir<=32
[T L1111 11| Declividade <=
50.2766
FIET T | Alitude <= 1116
LI TR Aspect<=
324.628: h (13.0/5.0)
[T LTI Aspect>
324.628: d (10.0/2.0)
FLEE LT Alitude > 1116:
d (41.0/12.0)
[T 1 1 Declividade>
50.2766: d (53.0/28.0)
[ 111111111 | FlowDir>32:d
(55.0/18.0)
['1 1111111 cv_norm>0.5009:d
(31.0/9.0)
[ 1] 1] cv_norm>0.5441
| | ||| | Declividade <=24.4001: d
(50.0/16.0)
| 1|1 ]| Declividade >24.4001
[1 1111 Alitude <= 1116: g (51.0/31.0)
| 111 |1 | Alttude>1116: d (80.0/52.0)
| | | Altitude > 1190
| | | | FlowDir<=2:h (134.0/91.0)
| ||| FlowDir>2
| | ]| | FlowDir<=64
| ||| || Altitude <=1222:d (185.0/88.0)
['1 ] 1] | Altitude > 1222
['1 11111 ch_norm<=0.5667
LT ]| Alitude <= 1326
[T 1111111 cv_norm<=0.3485
[1 L] || Alitude<=1270: g
(21.0/10.0)
[T 111111 | Alttude>1270:d
(79.0/42.0)
11111111 cv_norm>0.3485
11T 11| FlowAce<=11
[T 1111111 | FlowDir<=4:g
(44.0/13.0)
FLrr 11| FlowbDir>4
FLrrrr ]| FlowAce<=0
[Tl FlowbDir<=16
LIl 1 | Flwbir<=8
[T | Aspect<=
231.71: g (16.0/3.0)
[T T Aspect>
231.71: d (11.0/6.0)
FLrrrrtrr 1 Flowbir>8:g
(26.0/11.0)
(LTI rrl 1] FlowDir>16:g
(81.0/24.0)
FLrrrr 11| FlowAce>0
[LLr e chonorm<=
0.4667
FLrrrrrr b FlowDir<=16:
d (13.0/6.0)
LIl 1 | Flowbir>16:
g (15.0/6.0)
[ttt | chnorm>
0.4667
[T T T Aspect<=
243.595: g (52.0/25.0)
LTI Aspect>
243.595
LTl ev_norms<=
0.5527
O T A A A (e
<= 16: h (58.0/33.0)
O T T A I A (e
16: ¢ (62.0/33.0)
LTl ev_norm>
0.5527
FELLET LT Alitude
<=1280: h (12.0/1.0)
FLEELE LT Alitude>
1280: g (10.0/4.0)
|1 111 | FlowAcc>11:g
0)
|
|
I

44 .
3
——— 9o

Altitude > 1326
|
|



' 1111111 cv_norm<=0.4437:d

(20.0/5.0)

[ 1111111 cvnorm>0.4437:g
(10.0/4.0)
[ 111111 | Alitude>1336: d
(43.0/11.0)
"1 111111 | Declividade > 38.9649: g
(73.0/43.0)
['1 11111 ch_norm>0.5667
|1 11|11 Aspect<=228366:g
(17.0/10.0)
| 111111 Aspect>228.366:h
(40.0/18.0)
| |11 | FlowDir>64
| | 11| Declividade <= 62.8201
| 1| ||| | Altitude<=1312: h (52.0/26.0)
[ 11111 Altitude>1312: d (19.0/6.0)
| 1111 | Declividade > 62.8201: i
(22.0/13.0)

Altitude > 1354

Altitude <= 1563

Declividade <= 44.011

| cv_norm <=0.5882

| | Altitude <=1377: d (81.0/26.0)

| Altitude > 1377

ch_norm <= 0.4567

| Altitude <= 1482: d (71.0/25.0)
| Altitude > 1482: h (15.0)
ch_norm > 0.4567

Declividade <= 31.9883: d

Declividade > 31.9883

Aspect <= 288.268

Altitude <= 1467

Altitude <= 1447

| FlowDir <=4

| | cv_norm <= 0.4034:

| | cv_norm > 0.4034:

| FlowDir > 4:d

| | | Altitude > 1447: d (14.0)
|11 ] ]| Alitude> 1467
['1 1111 FlowAcc<=1:d

' 11111 ] FlowAcc>1
|11 11 1] | Aspect<=180.864:h

['1 11111 | Aspect>180.864:d

| Aspect > 288.268

| | FlowDir<=32

| | | ch_norm<=0.5167

| || | cv_norm<=0.4424:d

['1 11111 cv_norm>0.4424:Db
| 111 1] ch_norm>0.5167: h

\

3

[ 1111 | FlowDir>32:h (12.0/5.0)
| cv_norm >0.5882

| | Altitude <= 1512

| | | Altitude <=1471: d (44.0/23.0)
| | | Altitude >1471: h (26.0/5.0)

| | Altitude > 1512

| | | cv_norm<=0.7318: h (17.0/8.0)
| | | cv_norm>0.7318: b (10.0)
Declividade > 44.011

| cv_norm <=0.3409: b (20.0/7.0)

| cv_norm >0.3409

| | FlowDir <=64

| FlowDir <=8

| ||| ch_norm<=0.5533
L1

L1l
[
L1

| | FlowDir > 2:d (55.0/23.0)

| ch_norm > 0.5533: h (10.0/5.0)
FlowDir > 8

| Altitude <= 1465

| | Altitude <= 1401

| | | ch_norm<=0.5367: h

FlowDir <=2
| Declividade <=49.1213: h

—————q

| Declividade > 49.1213
| | ch_norm<=0.5133: h

| | ch_norm>0.5133: d

| ||| ch_norm>0.5367:¢g

111 Alitude > 1401

124

|11 1] 1] | cv_norm<=0.3799: d

[

(12.0/5.0)

' 1111111 cv_norm>0.3799
11111111 ch_norm<=052:h
(61.0/28.0)

'L rr 1 chnorm>0.52

I 111111111 ev_norm<=0.5093:d
(12.0/6.0)

' 111111111 cv_norm>0.5093:b
(14.0/4.0)

|1 || 1] | Altitude> 1465: h (90.0/19.0)
| | ||| FlowDir>64:d (26.0/10.0)

| | Altitude > 1563

| | | Aspect<=146.07

| | | | Altitude <= 1634: h (17.0/6.0)

| | | | Altitude > 1634: j (35.0/6.0)

| | | Aspect>146.07: h (102.0/11.0)
Number of Leaves : 234

Size of the tree : 467

Time taken to build model: 0.12 seconds

=== Stratified cross-validation ===
=== Summary ===

Correctly Classified Instances 6430

50.8019 %

Incorrectly Classified Instances 6227
49.1981 %

Kappa statistic 0.379

Mean absolute error 0.1197
Root mean squared error 0.2541
Relative absolute error 73.6321 %
Root relative squared error 89.1308 %
Total Number of Instances 12657

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall
F-Measure MCC  ROC Area PRC Area
Class

0,368 0,112 0,468 0,368
0412 0,281 0,734 0451 h

0,529 0,200 0457 0,529
0,491 0,314 0,755 0469 g

0,767 0,204 0570 0,767
0,654 0,518 0,858 0,612 d

0,044 0,004 0,239 0,044
0,074 0,091 0,763 0,109 i

0,733 0,035 0,654 0,733
0,691 0,663 0,952 0732 f

0,223 0,016 0,341 0,223
0,270 0,254 0,902 0,269 e

0,289 0,001 0,710 0,289
0,411 0449 0911 0362 j

0,070 0,004 0,302 0,070
0,113 0,136 0,814 0,128 a

0,288 0,042 0,379 0,288
0,327 0,279 0,856 0316 ¢

0,181 0,006 0,423 0,181
0,254 0,266 0,918 0313 b
Weighted Avg. 0,508 0,132 0,487 0,508
0,485 0,374 0,815 0,482

=== Confusion Matrix ===

a b cdefghi]j<-
classified as

983 661 820 10 28 15 14 13 91 36|
a=h

3991617 534 16 175 74 0 8 230 4|
b=g

325 3432523 15 4 0 4 16 30 31|
c=d

48 161 75 16 7 7 0 5 47 0] d=
i

14 99 50 2773 77 0 0 40 0| e=
f

19155 0 0155104 0 0 33 0| f=
e

22 1273 0 0 0 44 1 0 0] g=j
2250160 2 0 1 0 19 19 0| h=
a

159 430 77 6 40 27 0 1299 O] i
=c

111 7117 0 0 0 0 O 0 52| j=b
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=== Run information ===

Scheme:  weka.classifiers.trees.J48 -R -N 3 -
Q1-M10
Relation:  Pontos_ltajuba3.xlsx-
weka.filters.unsupervised.attribute.Remove-R9-
weka.filters.unsupervised.attribute. Remove-R6
Instances: 12657
Attributes: 8

Altitude

Declividade

cv_norm

ch_norm

Aspect

FlowAcc

FlowDir

Resumo
Test mode:  10-fold cross-validation

=== Classifier model (full training set) ===

J48 pruned tree

Altitude <= 973

Altitude <= 868

| Declividade <= 10.6333

cv_norm <= 0.3398

| Altitude <= 867

| | Altitude <=856: b (19.0/7.0)

| | Altitude > 856: f (40.0/6.0)

| Altitude > 867: b (31.0/12.0)
cv_norm > 0.3398

| Altitude <= 861

| Altitude <= 846: b (120.0/5.0)
Altitude > 846

FlowDir <= 64

FlowDir <=2: b (18.0/8.0)
FlowDir > 2

| FlowDir <= 16

| | Altitude <= 859

| | | Altitude <= 855

| 1] | cv_norm<=0.4038
[

| Altitude <= 867: f (29.0/11.0)
| | Altitude > 867: b (69.0/22.0)
| | FlowDir > 64: f (11.0/4.0)
Declividade > 10.6333
Aspect <= 132.709
| FlowAcc <=4
| | Altitude <= 862
| | | FlowDir<=1:b (19.0/8.0)
| | | FlowDir > 1:f(26.0/17.0)
| | Altitude > 862: e (20.0/4.0)
| FlowAcc > 4: f (51.0/23.0)
Aspect > 132.709
\
\
\
\
\
\
\

| | | FlowDir<=8:b
11.0/2.0)
[T T 1 11111 | FlowDir>8:f
11.0/5.0)
11111111 cv_norm>0.4038: b
0)
[ 111111 Alitude>855:b
73.0/3.0)
[ 1111 | Alitude>859: b (12.0/5.0)
[ 1|1 | FlowDir>16:b (85.0/20.0)
| | | FlowDir > 64:b (13.0/6.0)
| Altitude > 861
| | FlowDir <=64
[
\

Altitude <= 856: b (45.0/4.0)
Altitude > 856
| Aspect <= 190.491: f (23.0/3.0)
| Aspect >190.491
| | FlowDir <=32
| | | FlowAcc <=5: b (45.0/11.0)
| | | FlowAcc > 5:f(23.0/9.0)
| | | FlowDir > 32: f (23.0/10.0)
Altitude > 868
Aspect <= 139.97
| Declividade <=5.9738
| | Altitude <= 872
| | | cv_norm<=0.3631: b (17.0/8.0)
| | | cv_norm>0.3631: f (10.0/3.0)
| | Altitude > 872: f (29.0/18.0)
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
t

Declividade > 5.9738
| cv_norm <=0.3359
| | ch_norm <=0.4033: e (20.0/9.0)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
(
|
(
|
(
|
f
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
| | | ch_norm>0.4033

Aspect <= 86.8202
| FlowAcc <=13
| | cv_norm<=0.3034:a

|1

|1

|1

4.0/6.0)
[ 111111 cv_norm>0.3034
[ 11111111 cv_norm<=0.3144: f
(11.0/5.0)
' 11111111 cv_norm>0.3144:e
(16.0/7.0)
| 11111 ] FlowAcc>13:a(15.0/7.0)
| || ] 1] Aspect>86.8202: e (34.0/17.0)
| | | | cv_norm>0.3359
| 1 ||| cv_norm<=0.5031
[ 1|11 Aspect<=57.0115
| 11111 | FlowDir<=1:f(13.0/3.0)
[ 111111 FlowDir>1
| 1111111 ch_norm<=0.48:f
(58.0/30.0)
| 11111 | ch_norm>0.48:a
(76.0/48.0)
| | |11 | Aspect>57.0115
| 11|11 | Alttude<=918
| 1111111 ch_norm<=0.5067:f
(142.0/63.0)
' 1111111 ch_norm>0.5067
[ 1111 ]| Altitude <= 906: e
(59.0/30.0)
11111 ||| Alttude>906: f(20.0/7.0)
|11 |11 | Altitude>918: f (141.0/89.0)
[ |11 ] cv_norm>0.5031
| | | ||| Declividade <= 19.1694: e
(29.0/9.0)
| || ||| Declividade > 19.1694
[ 111 ||| Aspect<=113.459
[ 1111111 cv_norm<=0.638: f
(44.0/18.0)
[T 111111 cvnorm>0.638:g
(12.0/7.0)
|11 11| | Aspect>113.459
|1 | |11 || Declividade<=29.53: f
(10.0/4.0
|1 || 1] || Declividade>29.53:e
(31.0/13.0)
| | Aspect>139.97
| | | Altitude <= 897
| | | | Aspect<=318.013
| | ||| FlowDir<=4
| 1111 | ch_norm<=0.4867: f (63.0/18.0)
| [ ch_norm>0.4867
' 11111 | FlowAcc<=3
[T 111111 ch_norm<=0.4933: f
(10.0/3.0)
[T 111111 chnorm>0.4933
[ 11111111 cv_norm<=03601:b
(12.0/4.0)
[ 11111111 cv_norm>0.3601:f
(31.0/14.0)
| 11111 | FlowAcc> 3:f(22.0/7.0)
| ||| | FlowDir>4
| || 1] Alitude <=873
|1 1111 | FlowDir<=8
1 ]| 111 ch_norm<=0.4933:f
(11.0/4.0)
[T 111111 ch_norm>0.4933:b
(10.0/2.0)
' 11|11 | FlowDir>8:f(57.0/32.0)
| ||| || Alitude>873
[ 111 11 ch_norm<=0.4167:f
(21.0/4.0)
[ 111111 ch_norm>0.4167
| 111111 cv_norm<=0.4347
1111111 | FlowAcc<=34
[ L1111 FlowDir<=16
'L 11T Aspect<=245.072
[ T T T 111 Declividade <=
23.2127: 1 (12.0/3.0)
[ 11111111 | Declividade>
23.2127: b (16.0/2.0
[ LTI ] | Aspect>245.072: f
(69.0/17.0)
[ L1111 1| FlowDir>16:f
(33.0/16.0)
' 1111111 | FlowAcc>34:f(15.0/1.0)
|11 11111 cv_norm>0.4347:f
(46.0/16.0)
| || | Aspect>318.013: f (94.0/45.0)
| | | Altitude > 897
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| ||| Aspect<=273.145: f (479.0/168.0)
| || | Aspect>273.145

| 111 | cv_norm<=0.5076

| 111 || ch_norm<=0.3833: e (11.0/6.0)
|1 111 ch_norm>0.3833:a
(273.0/126.0)

| ||| | cv_norm>0.5076: f (72.0/32.0)
Altitude > 973

Altitude <= 1362

| Altitude <= 1052

Declividade <= 14.8723: g (211.0/98.0)
Declividade > 14.8723

| FlowDir <=2

| | cv_norm <=0.4316

| | | Altitude <= 1009

| Declividade <= 44.7079

| | FlowDir <= 1: g (16.0/10.0)
| | FlowDir > 1: f (12.0/5.0)

| Declividade > 44.7079: e

=

| | Altitude > 1009: g (54.0/10.0)
| cv_norm > 0.4316: f (98.0/64.0)
FlowDir > 2

Altitude <= 1033

| cv_norm <=0.3418

| | Altitude <= 1019

| || cv_norm<=0.3158: e

| | cv_norm >0.3158
| | | FlowDir<=16:e

=

| | | FlowDir > 16:a (11.0/5.0)
| Altitude > 1019: g (23.0/15.0)
cv_norm > 0.3418

| FlowDir <= 4: f (70.0/29.0)

| FlowDir >4

| | ch_norm<=0.5933

| | | Declividade <= 74.2736
| | | | FlowDir<=64

| || || FlowDir<=8:f

—_,—————————— e — A —————— A ——————— — — —
W

FlowDir > 8
Declividade <=

LI L0111 | FlowDir<=16
LT ET 1] evnorm<=

L1l T ] evnorm>

| FlowDir > 16: a

Declividade >

| Declividade <=

| | ch_norm <=

| | | FlowDir<=
1P 1| ev_norm

Frrrrrrrrrnd
=0.4933

[ 11 [ 111
> 0.4933: f (23.0/8.0)
Frrrrrrrrnd

cv_norm >

[
m <= 0.4294: a (14.0/6.0)
FEELrrrrr el
rm > 0.4294: f (37.0/24.0)
BERENNRENE N
clividade > 43.1352: a (20.0/10.0)
P EEE | Flowbir>
2: a (25.0/16.0)
T T T O B A B e

FEIrr e
eclividade <= 43.1352
|

P

V_n

o—
— ® —

\
.5433

| IIIIIIIIIASpect<—
|||
(13.0/5.0)

BN
ol

|
(11.0/

| |
75.

[ 1111 | Aspect>

NTNT O W

I
3
[ 1]
673:
[ 1]
673:a



> .

LT | Declividade >
3.6501

FEETT T ] ev_norm<=

| FlowAcc <=

RN
0)

FlowAcc > 1
| ch_norm

FEETETT
NEREREN
11111 ch_norm>
| 1| 1] | cv_norm>

| | FlowDir> 64
| || | Aspect<=71.131:a

| | | Aspect>71.131:f

| Declividade > 74.2736: a

ch_norm > 0.5933

| | | Altitude <=1002: f

| Altitude > 1002: a

Altitude > 1033

Aspect <= 216.027
| FlowDir <=8
| | Declividade <=35.2114: g

| | Declividade >35.2114: a

| FlowDir > 8: g (24.0/5.0)
Aspect > 216.027

| Declividade <= 41.0621
| | cv_norm <=0.5535

| | | FlowAcc<=1:e

| | | FlowAcc > 1: g (40.0/21.0)
| | cv_norm > 0.5535: f

| Declividade > 41.0621: f

| Altitude <= 1135
| | Aspect<=105.524: g

| Aspect > 105.524
| | FlowAcc <=1157:g

|1 || FlowAce > 1157: a (11.0/5.0)

| Altitude > 1135: g (148.0/52.0)

Declividade > 29.4342

cv_norm <= 0.3121
Altitude <= 1147
| Altitude <= 1075: g

| Altitude > 1075
| | Aspect<=320.247: ¢

| | Aspect>320.247: a

| Altitude > 1147: g (16.0/9.0)
cv_norm >0.3121

Altitude <= 1177

| FlowDir <= 16

| | Aspect <=130.601

| | | Declividade <=58.5101
[

| | | | Declividade >58.5101:

Altitude <=1080: g

Altitude > 1080
| Aspect <= 87.1376:

| Aspect >87.1376
| | FlowAcc<=1:a

| | FlowAcc>1:g

| | | Aspect>130.601: g

FlowDir > 16

| cv_norm <= 0.5038

| | Aspect <=329.982

| | | FlowAcc<=25

| ||| ch_norm<=0.4667:

ch_norm > 0.4667
| FlowAcc <=6

11T | FlowAce <=2

[Tl

[T T LI r ]| Aspect<=
316.878: ¢ (84.0/32.0)

[T TP | Aspect>
316.878: a (27.0/13.0)

[T et 1| FlowAce>2
[T rr e chnorm<=
0.4833: a (14.0/6.0)

[ L L B T A A el
0.4833: g (24.0/5.0)

[ 11Tl 1| FlowAce>6
[ 11T r el evnoms=
0.4415: a (22.0/14.0)
[Tt ev_norm>
0.4415: g (11.0/3.0)

[ LTI | FlowAcc>25:g
(14.0/2.0)

[ 1T T 11| Aspect>329.982: g
(75.0/14.0)

' 11111111 cv_norm>0.5038:g
(38.0/7.0)

|11 || ]| Alitude>1177

|1 111111 FlowDir<=32
1111111 FlowDir<=2

| 11111111 | Declividade <=43.262:
a (10.0/4.0)

' 11111111 | Declividade>43.262: f
(13.0/9.0)

[ 11111 Flowbir>2

[ 111111111 FlowDir<=16:g
(92.0/28.0)

|11 P11 1| FlowDir>16

[T T TP 11| cv_norm<=0.419:g
(16.0/7.0)

[ 111 | ev_norm>0.419

[ 11111111111 Declividade<=
50.2871: g (10.0/5.0)

[ 11T | Declividade>
50.2871: a (14.0/1.0)

[ 111111 FlowDir>32

|1 111111 | FlowDir<=64:f
(25.0/14.0)

|1 111111 | FlowDir>64:a(17.0/7.0)
| ||| cv_norm>0.5376

| | ||| FlowAcc<=5

| 1|11 | FlowAcc<=3

[ I 11111 cv_norm<=0.69

[T 111111 ch_norm<=0.4433:f
(10.0/2.0)

|1 L1111 ch_norm>0.4433

[ 11111111 FlowDir<=32

[ L1111 ch_norm<=0.6367
[ LI ]| Alitude <= 1169
[T I T 1 1 Flowbir<=1:g
(18.0/9.0)
11| | Flowbir>1
[T et evnorms<=
0.5543: g (23.0/7.0)

[ 11 rrrrrrr 1| ev_norm>
0.5543

[t el evnorms=
0.6634

1T r el 11| Declividade
<= 25.0291: g (20.0/8.0)
||||\|||||\||||Dec|ividade
> 25,0291 f (69.0/40.0)
||||\|||||\|||cv_norm>
0.6634: f (12.0/3.0)

[T ]| Alitude >1169: g
(45.0/20.0)

[ 11T P11 1 chnorm>0.6367:g
(29.0/8.0)

|1 111111 FlowDir>32:g
(44.0/17.0)

[ 111111 cv_norm>0.69

' 11 ||| | FlowDir<=2:d (10.0/5.0)
' 111111 FlowbDir>2

| 1111111 Alitude<=1081:a
(10.0/3.0)

['1 111111 Alitude>21081

[T T 1] Aspect<=284.349: g
(19.0/7.0)

[ LTI L] || Aspect>284.349:a
(15.0/8.0)

| ||| || FlowAcc>3:a(24.0/13.0)

| | | | | FlowAcc > 5: g (15.0/8.0)

| | | Altitude > 1217

| | | | FlowDir<=2

| | | | | Declividade <=50.3889

[ 1111 Aspect<=150.479

[ 111111 cv_norm<=0.5132

[ 1111111 cv_norm<=0.4286:a
(29.0/19.0)
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| | | cv_norm>0.4286: f

| | | cv_norm>0.5132: a (34.0/7.0)

| | Aspect>150.479: f (16.0/5.0)

| Declividade > 50.3889: d (18.0/10.0)
FlowDir > 2

| FlowDir <= 64

| | Altitude <= 1318

| | | FlowAcc <=543

| cv_norm <=0.3483: g

| | | cv_norm>0.3483
| | | | ch_norm<=0.5667
| ||| | Altitude <=1222:g

Altitude > 1222

| cv_norm <=0.4959
| FlowDir <= 16

| | | Aspect<=

Aspect > 251.328

| |
| |
| |
| |
(88.0/27.0)
| |
| | | Altitude <=

| | Aspect<=

| | Aspect>

| | | FlowAcc
L
FErrrrrrrrrrrl

| ||| Alitude

clividade <= 56.9463: f (16.0/8.0)

FErr e e
clividade > 56.9463: g (14.0/6.0)

I||||I|||II||\AltitUde
(10.0/2.0)
[T FlowAce
6.0/6.0)

[T Altitude >

RN FlowDir > 16

[T 111111 Declividade <=
£ (30.0/5.0)

[T 111111 Declividade >

[T | Aspect<=
71: f (41.0/10.0)

LTI | Aspect>

[T 1P| FlowDir<=
0/22.0)

[T r 11| FlowDir>
FLT It chnom
867: f (12.0/3.0)

T T Y O A O A A ey

| ||| FlowDir>8
| | | | | Declividade <=

111111 | FlowDir<=16
L1111 | FlowAce <=

11T 11111 | FlowAce>
[T 11111 FlowbDir>16:f

[ 111111 Declividade >

[ 11
448: a (12.0/4.0)

| | | ch_norm>0.5667: a

| FlowAcc > 543: a (14.0/5.0)
Altitude > 1318

| Declividade <= 48.3273

| | cv_norm<=0.5579: g

| cv_norm>0.5579
| | Aspect<=259.778: f

| | Aspect>259.778: a

Declividade > 48.3273
| FlowDir <= 32

| | FlowAcc <=8

| | | FlowAcc<=4



[ 1111111 | Declividade <=
70.7981: a (38.0/16.0)

['1 1111111 ]| Declividade>
70.7981: f (10.0/2.0)

[T 1111111 FlowAcc>4:a

| | Altitude > 1459: a (135.0/42.0)

cv_norm > 0.6928

| cv_norm <=0.791

| | ch_norm <=0.5767: c (21.0/9.0)

| | ch_norm >0.5767: g (10.0/5.0)
| cv_norm >0.791: ¢ (12.0/1.0)

Altitude > 1564

| Aspect <= 147.724

| | Altitude <= 1633: a (17.0/7.0)

| | Altitude > 1633: e (32.0/3.0)

| Aspect > 147.724: a (108.0/15.0)

(12.0/1.0

' 1111111 | FlowAcc>8:f(14.0/4.0)
' 1111111 FlowDir>32

[ 1111 ||| Aspect<=342255:g
(12.0/5.0)

[ 111111 | Aspect>342255: f
(10.0/6.0)

| | ||| FlowDir>64

| || ]| | Declividade <=32.3671

| 11|11 | FlowAcc<=0:a (19.0/4.0)
| 111111 FlowAcc>0:g(12.0/4.0)
|| ||| | Declividade >32.3671

| 11111 Alitude<=1309: f (40.0/21.0)
| 11111 Alitude>1309

|1 11111 | Declividade <=53.2858: g
(15.0/6.0)

|1 1|11 Declividade >53.2858: d
(11.0/4.0)

| Altitude > 1362

| | Altitude <= 1564

| | | cv_norm<=0.6928

| | | | Declividade <= 45.9358

| | ]| | Altitude <= 1473: g (440.0/143.0)
| ||| | Altitude > 1473

|1 ||| FlowAcc<=27

[ 111111 cv_norm<=05588

[ 111111 Aspect<=309.094

"1 111111 ch_norm<=0.4867:a
(32.0/13.0)

|1 1111111 ch_norm>0.4867:g
(63.0/16.0)

|1 11111 Aspect>309.094:a
(22.0/12.0)

| 11111 cv_norm>0.5588: a (34.0/9.0)
| 1111 | FlowAcc>27:a(12.0)

| | | | Declividade >45.9358

| ||| | Altitude <= 1459

| ||| || Altitude <= 1402

|1 1111 | FlowDir<=32

|11 11| Aspect<=310.365

[ 1111111 | FlowDir<=4:g/(18.0/8.0)
[ 1111111 FlowbDir>4
' 11111111 | Declividade <=50.8913:
g (13.0/4.0)
['1 1111111 | Declividade>50.8913
[T ]| | Alitude <=1382: f
(14.0/3.0)
11| ] Altitude >1382: a
(11.0/7.0)
|1 11111 Aspect>310.365:a
(15.0/5.0)
[ 11111 FlowDir>32:g(28.0/17.0)
| 11| | Altitude > 1402
[ 111111 cv_norm<=0.3799:c
(17.0/7.0)
[ I 11111 cv_norm>0.3799
[ 1111111 FlowAcc<=2
|1 11111 | Aspect<=195524:g
(14.0/6.0)
[ 11111 | Aspect>195524
[ 1111111 FlowDir<=16:c
(24.0/14.0)
I['1 1111111 FlowDir>16:a
(22.0/14.0)
' 1111111 FlowAcc>2
1111111 | Declividade <= 60.5548
[ 1111111 ]| Aspect<=265347:g
(10.0/6.0)
['1 1T ]| Aspect>265347:a
(11.0/6.0)
"1 111111 | Declividade>60.5548: a
(20.0/6.0)

|1

|1

|1

[

[

: |

|

|

|

|

Number of Leaves : 219

Size of the tree : 437
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Time taken to build model: 0.13 seconds

Stratified cross-validation ===
=== Summary ===

Correctly Classified Instances 6920

54.6733 %

Incorrectly Classified Instances 5737
45.3267 %

Kappa statistic 0.4036

Mean absolute error 0.1401
Root mean squared error 0.2755
Relative absolute error 71.6613 %
Root relative squared error 88.1358 %
Total Number of Instances 12657

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall
F-Measure MCC  ROC Area PRC Area
Class

0,375 0,107 0,485 0,375
0,423 0,297 0,734 0449 a

0,605 0,222 0512 0,605
0,555 0,365 0,770 0534 f

0,774 0,203 0,600 0,774
0,676 0,534 0,860 0647 g

0,049 0,005 0,240 0,049
0,081 0,097 0,762 0,108 d

0,680 0,024 0,718 0,680
0,698 0,672 0,949 0714 b

0,207 0,034 0,386 0,207
0,270 0,231 0,830 0325 e

0,000 0,000 ? 0,000 ?
? 0,496 0,000 0

0,167 0,006 0,403 0,167
0,236 0,249 0,903 0,280 ¢
Weighted Avg. 0,547 0,147 ? 0,547
? ? 0,811 0,525

=== Confusion Matrix ===

a b c d e f g h <-classified as
1003 640 870 18 23 83 0 36| a=a
4062129 544 21 222 189 0 7| b=f
347 3602759 10 8 56 0 26| c=g
40 179 87 18 7 36 0 1| d=d
6257 49 0717 26 0 0| e=b
155 582 176 6 21246 0 0| f=e
1100010 1] g=0

109 12 116 2 0 0 0 48| h=c



