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RESUMO

PEREIRA, G. E. IDENTIFICA(;AO E ESPACIALIZAQAO GEOGRAFICA DE
SOLOS COM ALTOS TEORES DE AREIA POR RADIOMETRIA EM VACARIA,
RS. 2017. 104 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Centro de Ciéncias
Agroveterinarias, Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de P6s-graduacao em
Ciéncia do Solo, Lages, 2017.

No municipio de Vacaria/yRS a maioria dos solos sdo desenvolvidos de basalto, com
predominio dos Latossolos e em menor extensdo os Nitossolos, com textura argilosa a muita
argilosa em todo o perfil. Entretanto, na regido oeste do municipio ocorrem solos com
horizontes superficiais com altos teores de areia, sendo esta uma caracteristica incomum, uma
vez que ndo consta na literatura indicacdes da presenca de arenitos, e tampouco de depositos
arenosos holocénicos na regido. Com este estudo objetivou-se identificar, caracterizar fisica e
quimicamente, classificar taxonomicamente e mapear a area de ocorréncia de solos com altos
teores de areia em Vacaria/RS, utilizando ferramentas de espectrorradiometria e softwares de
geoprocessamento. A &rea de estudo foi delimitada com base em pontos de observacdo
obtidos a campo e correspondeu a uma area de 540 km?2. A partir disso foram selecionados
cem pontos de coleta para analises fisicas, quimicas, espectrais e morfoldgicas, nos horizontes
superficiais, além de seis perfis representativos para descricdo completa e classificacdo. As
coletas concentraram-se na regido de solos com os maiores teores de areia e em zonas
limitrofes a estes onde os solos apresentam textura argilosa. As analises espectrais foram
eficientes para distinguir os solos com base nos teores de areia e ferro extraido por ditionito-
citrato-bicarbonato de sédio, demonstrando que a radiometria pode ser utilizada em
levantamento de solos para reduzir os custos operacionais. Nas areas onde os solos
apresentam 0s maiores teores de areia na camada superficial predominaram os Latossolos
Bruno, enguanto nas adjacéncias, predominam os Latossolos Vermelhos e Vermelho-Amarelo
com horizontes superficiais mais brunados. Com base no levantamento realizado, a &rea
avaliada apresenta solos com caracteristicas texturais diferenciadas daqueles caracteristicos da
regido estudada. Os resultados obtidos complementam o conhecimento existente sobre 0s
solos da regido e a delimitacdo da area de ocorréncia deve apoiar futuros trabalhos
relacionados a génese, uso, manejo e conservacao dos solos com altos teores de areia em
Vacaria/RS.

Palavras-chaves: Pedometria, Levantamento de solos, Geoprocessamento, Refletancia.






ABSTRACT

PEREIRA, G.E. IDENTIFICATION AND GEOGRAPHIC SPACIALIZATION OF
SOILS WITH HIGH CONTENT OF SAND BY RADIOMETRY IN VACARIA, RS.
2017. 104 p. Thesis (Master degree in Soil Science) - University of the State of Santa Catarina
- Program in Soil Science, Lages, 2017.

In the municipality of Vacaria/RS most of the soils are developed from basalt, with
predominance of the Latossolos and to a lesser extent the Nitossolos, which have a clayey
texture to a very clayey throughout the profile. However, in the western part of the
municipality, there is an expressive area where soils with superficial horizons with high sand
contents predominate, being an unusual feature, since there is no indication in the literature of
the presence of sandstones, nor of Holocene sandy deposits in the region. The aim of this
study was to identify, physical and chemical characterization, classification and mapping of
sandy soils occurrence areas in Vacaria/RS, using spectroradiometry tools and geoprocessing
software. The study area was delimited based on observation points obtained in the field and
corresponded to an area of 540 Km2. From this, one hundred collection points were selected
for physical, chemical, spectral and morphological analyzes in the superficial horizons, in
addition to six representative profiles for complete description and classification. The collects
were concentrated in areas where soils presented higher sand contents, and also in areas
bordering them where soils have a clayey texture. The spectral analyzes were efficient to
distinguish the soils based on the sand and iron contents extracted by dithionite-citrate-sodium
bicarbonate, it demonstrates that spectroradiometry is a tool that can be used in a
complementary way in soil survey and reduces operating costs. The predominance of
Latossolos Brunos occurred in most of the area where soils presented texture with greater
amount of sand. In the vicinity of these predominate Latossolos Vermelhos and Vermelho-
Amarelos with brownish superficial horizons. Based on the survey carried out, the area that
presents soils with textured characteristics differentiated from those typical of the studied
region. The results obtained complement the existing knowledge about the soils of the region
and the delimitation of the area of occurrence seeks to support future works related to the
genesis, use, management and conservation of the soils with sandy surface horizon in
Vacaria/RS.

Key words: Pedometry, Soil survey, Geoprocessing, Reflectance.
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1 INTRODUCAO

O solo € um recurso natural lentamente renovavel, ou ndo renovavel quando se
considera a escala de vida humana, podendo ser encontrado em diferentes posi¢cdes na
paisagem. Apresenta, portanto, propriedades resultantes da atuacéo integrada do clima e dos
organismos sobre o material de origem, condicionado pelo relevo durante um periodo de
tempo (SOIL SURVEY STAFF, 1951).

No Municipio de Vacaria, situado no nordeste do estado do Rio Grande do Sul (RS),
pertencente a regido fisiografica dos Campos de Cima da Serra, encontram-se solos
predominantemente originados de rochas vulcanicas (basalto) (STRECK et al., 2008). As
classes de solos predominantes nessa importante regido agricola do Estado sdo os Latossolos e
com menor ocorréncia os Nitossolos, e apresentam textura argilosa e muito argilosa. Estes
solos estdo descritos e encontram-se compilados em mapas de solos do RS, assim como em
relatorios e boletins de Levantamentos de Solos.

Entretanto, no interior do Municipio, na localidade de Coxilha Grande e em suas
imediacOes ocorre uma extensa area de solos com textura média a arenosa, popularmente
conhecidos como “Solos da Cerquinha”. Até 0 presente momento sabe-se da ocorréncia
desses solos mas ndo existem estudos focados na delimitagdo da area de ocorréncia, e
tampouco na caracterizacdo e génese. A presenca dos solos arenosos na regido supracitada é
curiosa, uma vez que estdo presentes numa regido onde predominam solos com textura
argilosa a muito argilosa, derivados em grande parte de basalto. Indagac6es diversas sobre sua
provavel origem surgem, como por exemplo, de terem tido influencia de transporte e
deposicdo de areia ou mesmo contribuicdo de arenitos na sua génese, fatos ainda ndo relatados
em literatura, nem mesmo pelos gedlogos.

Relatos de produtores rurais do municipio de Vacaria/RS manifestaram sua
preferéncia de cultivar nessas areas em relacdo as demais, pelo fato de proporcionarem
facilidade de preparo, bom desenvolvimento e produtividade das culturas agricolas. Isto pode
ser devido a textura mais arenosa dos solos, a qual propicia menores problemas de
compactacdo, em comparacdo aos solos mais argilosos, permitindo um melhor
desenvolvimento radicular que atinge camadas mais profundas no solo. Outrossim, solos com
textura mais arenosa apresentam menor capacidade de adsorcdo do fosforo aplicado e menor
poder tampé&o, implicando em menores custos de producao.

Diante disso, sabendo-se da ocorréncia desses solos mais arenosos, faz-se necessario

um estudo detalhado para a sua caracterizacdo e mapeamento da area de ocorréncia. Além
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disso, indica-se que outras pesquisas sejam realizadas enfatizando a curiosa génese desses
solos.
O objetivo deste trabalho foi delimitar as areas de ocorréncia dos solos com altos

teores de areia em Vacaria/RS e efetuar sua espacializacdo geogréafica.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE OS SOLOS DO RIO GRANDE DO SUL

O solo € um recurso natural lentamente renovavel, encontrado em diferentes posi¢oes
na paisagem, resultante da alteracdo de rochas e sedimentos pela acdo conjunta dos fatores
climaticos, bioldgicos, relevo e tempo.

O fato de o solo ser o resultado da combinacdo de fatores ambientais explica como o
mesmo material de origem pode formar solos diferenciados. No Rio Grande do Sul (RS) a
combinacdo da diversidade geoldgica, climatica e de relevo, proporcionou a formacao de
solos com caracteristicas distintas, as quais contribuiram para os diferentes padrdes de
ocupacao das terras e consequentemente para o desenvolvimento regional (STRECK et al.,
2008).

Conforme as variacbes de relevo, altitude e material geoldgico, o Estado do Rio
Grande do Sul (RS) pode ser dividido em quatro grandes provincias geomorfol6gicas, com
origem geoldgica distinta: Planalto, Depressdo Periférica, Escudo Sul-riograndense e Planicie
Costeira (Figura 1) (CARRARO et al., 1974).
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Figura 1 Mapa geomorfoldgico do Estado do Rio Grande do Sul.
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A provincia do Planalto do RS é formada por pacotes de rochas vulcanicas (basaltos e
riolitos da Formacdo Serra Geral), apresentando altitudes de até 1000 metros (STRECK et al.,
2008) e o relevo apresenta-se suave a ondulado. Os solos originados sdo na sua maioria
profundos e diversas de suas caracteristicas estdo associadas com a precipitacdo (superior a
1500 mm anuais) e as menores temperaturas (IBGE, 2007).

Os derrames vulcanicos que formaram a superficie dos Campos de Cima da Serra no
Estado do Rio Grande do Sul ocorreram no periodo Cretaceo (140-130 Ma), com a
fragmentacdo do supercontinente Gondwana. As lavas (magma) foram gradativamente
cobrindo parte dos depdsitos de sedimentos da Bacia do Parana, cuja sedimentagdo comegou
no inicio do Periodo Permiano (~ 299 Ma). No RS, os derrames de lavas ocorridos deixaram

exposta apenas a porcao referente a atual provincia da Depressao Periférica.
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2.2 LEVANTAMENTO PEDOLOGICO

O levantamento pedoldgico de solos pode ser definido como a representagdo
geogréfica dos diferentes tipos de solo. Seu objetivo principal consiste em subdividir uma
area heterogénea em “parcelas mais ou menos homogéneas”, com a menor variabilidade
possivel, além de prever e delimitar a area de cada parcela na paisagem (EMBRAPA, 2013b).

As informagdes obtidas no levantamento pedolégico de solo sdo fundamentais para
avaliacdo do potencial e das limitagdes de determinada area agricola, constituindo uma base
de dados para estudos de viabilidade técnica e econdmica de projetos e uso, manejo e
conservacao dos solos (EMBRAPA, 1995; IBGE, 2007).

O tipo de amostragem a ser feita no solo em cada local varia com a extensdo da area
associada a interpretacdo prévia das caracteristicas geomorfolégicas. Segundo IBGE (2015),
as amostras sdo classificadas em:

e Perfil completo: modalidade mais completa de todas. Empregado para fins de
caracterizacdo e classificacdo pedologica do solo. Todos os horizontes ou
camadas que ocorrem desde a superficie até o limite da sua secdo de controle
séo descritos e amostrados.

e Amostra extra: utilizada para fins taxondmicos, com o objetivo de
complementar ou confirmar informagbes obtidas em campo. Neste caso,
apenas um ou alguns horizontes ou camadas s&o amostrados.

e Amostra para fins de fertilidade: objetiva atender levantamentos pedol6gicos
bem como projetos agricolas que envolvem corre¢des quimicas do solo. Neste
tipo de amostragem sdo coletadas amostras do horizonte superficial.

Os levantamentos de solo podem ser classificados quanto aos objetivos a que se
destinam e quanto a extensdo de area que abrangem. Com base na experiéncia em diversos
levantamentos realizados no pais, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2015) recomenda as seguintes faixas de observagdes por area: Esquematico (sem
especificacbes); Exploratério (<0,04 observagdes/km?); Reconhecimento (entre 0,04 e 2,00
observac6es/km?); Semi-Detalhado (entre 0,02 e 0,2 observac6es/ha); Detalhado (entre 0,2 e 4
observagOes/ha). A determinacdo da quantidade de amostras na area de estudo varia conforme
0 nivel de detalhamento necessario. Quanto maior o nivel de detalhamento do mapa final,

maior serd o nimero e a densidade de amostras necessarias.
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Com o auxilio de recursos de geoprocessamento, geoestatistica e sistema de
informacdo geogréfica é possivel aprimorar as técnicas de mapeamento, reduzindo o tempo de

execucdo, densidade de observacdes e frequéncia de amostragem (IBGE, 2015).

2.2.1 Classificacdo do solo

A classificacdo dos solos consiste em agrupar o solo em classes, de acordo com as
semelhangas e diferencgas entre as classes. Para isto sdo utilizados sistemas de classificacdo de
solos como por o exemplo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, SiCBS
(EMBRAPA, 2013a). Os principais critérios utilizados para classificacdo dos solos incluem
diferencas nos processos de génese, por meio da identificacdo de atributos diagndsticos e de
horizontes de diagnostico superficial e subsuperficial (SANTOS et al., 2013).

Atualmente, o SiCBS encontra-se estruturado até o 4° nivel categérico (Subgrupos).
Os dois ultimos (Familia e Série) encontram-se com definicGes provisérias para uso em
levantamentos detalhados de solos (EMBRAPA, 2013a).

De acordo com o SiBCS, a classificacdo de um solo subdivide-se em seis niveis
categdricos (NC) conforme explicado a seguir:

1°NC.  Ordem: os solos s&o diferenciados em 13 ordens, conforme as caracteristicas
relacionadas aos processos de formacdo dos solos. Exemplo: Latossolo, Nitossolo,

Organossolo.

2°NC.  Subordens: subdivisdes das ordens, com base em caracteristicas que
representam processos secundarios na formacdo dos solos e importantes para 0 uso
agricola e ndo agricola. Exemplo: Latossolo Bruno, Nitossolo Vermelho, Organossolo

Félico.

3°NC.  Grandes grupos: subdivisbes das subordens conforme as caracteristicas
morfologicas (tipos de horizontes), quimicas (CTC, saturacdo de bases) ou fisicas

(restricdo ao desenvolvimento de raizes e a0 movimento de dgua no solo).

4°NC.  Subgrupos: sdo subdivisbes dos grandes grupos baseada nas caracteristicas
tipicas ou extraordinarias, ou nas variagdes em relacdo aos niveis categoricos
superiores (solos intermediarios entre duas classes).

59 NC. Familia: subdivisbes dos subgrupos com base em propriedades morfoldgicas,
fisicas, quimicas e mineraldgicas importantes para o uso e manejo dos solos.

6°NC.  Série: subdivisdes das familias (5° NC) conforme caracteristicas relacionadas

ao desenvolvimento de plantas ou para fins de engenharia ou geotecnia.
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2.2.2 Mapeamento pedologico do solo utilizando ferramentas computacionais

Consiste no mapeamento de classes ou atributos do solo utilizando técnicas
pedomeétricas e ferramentas computacionais, associados a métodos perceptivos de observacdo
em campo (EMBRAPA, 2013b), Por meio deste é possivel inferir sobre variacdes espaciais
das propriedades do solo a partir das analises laboratoriais e variaveis ambientais
correlacionadas (LAGACHERIE; McBRATNEY, 2007).

O objetivo desta abordagem n&o é substituir o trabalho do peddlogo no levantamento
de solos, mas desenvolver ferramentas com comprovada capacidade de mensuragdo das
informacdes pedoldgicas (EMBRAPA, 2013b). Esta técnica é altamente promissora para
reducdo dos custos dos levantamentos de solos, pois busca suprir a falta de dados
provenientes dos elevados custos das analises (Mc BRATNEY et al., 2003).

A disponibilidade de imagens de sensoriamento remoto orbital e os atributos derivados
dos modelos digitais de elevacdo foram fatores que contribuiram para o desenvolvimento de
métodos novos e econdmicos (DOBOS, 2000). Por meio dos modelos digitais de elevacao
(MDE) ¢ possivel derivar atributos relacionados ao relevo como declividade, curvatura,
orientacdao preferencial dos raios solares, dire¢do do fluxo d’agua, delimitacdo de redes de
drenagem, dentre outros, gerando informacdes relevantes e atualizadas, em diferentes

resolucdes espaciais e com indicadores de qualidade associados (ten CATEN, 2011).

2.3 GEOESTATISTICA

A geoestatistica pode ser definida como o conjunto de técnicas estatisticas aplicadas a
fendmenos geoposicionaveis e dados com continuidade espacial. Diferentemente da estatistica
classica, onde as probabilidades sdo iguais para todos, na geoestatistica a ocorréncia de um
fenémeno condiciona o proximo valor. Este método vem sendo aplicado na interpolagéo
espacial dos solos desde o inicio dos anos 1980 (MENDONCA-SANTOS; SANTOS, 2003).

2.3.1 Estimador geoestatistico: Krigagem

A krigagem consiste no termo utilizado para designar o método de interpolacdo pela
selecdo do preditor com uma variancia de predicdo minima. Este método foi desenvolvido
para solucionar problemas de mapeamentos geoldgicos, porém atualmente é utilizado em
estudos de solos, processos hidroldgicos e atmosféricos (CAMARGO, 1998). A principal

diferenca deste método para os demais interpoladores é que a krigagem usa informacgdes do
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variograma para atribuir pesos as amostras com valores conhecidos que irdo estimar os pontos
desconhecidos (LANDIN; STURARO, 2002).

2.4 REFLETANCIA ESPECTRAL DIFUSA
2.4.1 Fundamentos teoricos

A refletancia espectral do solo consiste em um conjunto de valores obtidos a partir da
razdo da radiancia e irradiancia. Informacdes sobre espectroscopia de refletdncia podem ser
obtidas pontualmente, a campo e mais recentemente, a partir de dominios aéreos e espaciais
(THENKABAIL et al., 2011). Enquanto no laboratério a mensuracédo da refletancia do solo é
realizada sobre condicdes controladas, utilizando protocolos padronizados, em campo a
mensuracao da refletancia esta sujeita a uma série de fatores, como variacGes no angulo de
visdo, mudancas de iluminacdo, efeito da rugosidade do solo e do selamento superficial
(BEN-DOR et al.,1998; THENKABAIL et al., 2011). A obtenc¢édo de dados sobre a refletancia
do solo a partir de dominios aéreos e espaciais envolve dificuldades adicionais, tais como
sensores de baixa relacéo sinal-ruido e atenuagdes atmosféricas.

As informacdes sobre espectroscopia de refletancia de solos na regido do visivel (400-
1000 nm) e ondas curtas de infravermelho (1000-2500 nm) constituem quase todos os dados
gue os sensores podem fornecer. Esta € uma propriedade inerente que ndo deve ser afetada
por condic¢des externas como intensidade de radiacdo e instrumento utilizado (THENKABAIL
etal., 2011).

2.4.2 Relacdo entre espectroscopia e propriedades do solo

A textura é uma caracteristica inata e estdvel do solo e influencia diversas
propriedades quimicas e fisicas, tais como a capacidade de troca catidnica (CTC),
granulometria, mineralogia, retencdo de agua, erodibilidade do solo, infiltracdo de agua e
drenagem (VISCARA ROSSEL et al.,, 2010; THENKABAIL et al.,, 2011). Em trabalho
realizado por Al-Abbas et al. (1972) os autores encontraram correlacdo entre o teor de argila e
os dados de refletancia, indicando que esta seja uma relagéo indireta e fortemente controlada
pelos grupos quimicos da matéria organica. Com base nas caracteristicas espectrais
Gerbermann; Neher (1979) mostraram que o0s teores de argila e areia podem ser preditos a
partir do espectro de refletancia.

Outro exemplo da forte relagéo entre os componentes do solo pode ser visto em Bedidi

et al., (1990) e Bedidi et al., (1991), onde os autores comprovaram que a hipdtese
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normalmente aceita, de diminuir a curva espectral com o aumento do teor de agua no solo,
ndo se sustenta para Latossolos (altamente lixiviados e pH baixo). Galvao et al., (1995)
demonstraram que espectros de Latossolos, principalmente na regido do visivel, constituem
caracteristicas espectrais complexas e distintas dos demais solos. Brown et al., (2006)
concluiram que a andlise da regido espectral proxima ao infravermelho (NIRS) tem potencial
para substituir ou aprimorar as técnicas de caracterizacdo de solos, com base em 3.768
amostras de solos dos EUA.

A mateéria organica do solo apresenta atividade espectral ao longo de toda regido
espectral, especialmente na regido do visivel. Em estudo realizado por Mathews et al., (1973),
a matéria organica apresentou correlacdo com os valores de refletancia na faixa de 500 a 1200
nm, enquanto Beck et al., (1976) sugere que a regido entre 900 e 1220 nm é mais adequada
para a sua predi¢do. Vinogradov (1981) também desenvolveu um modelo exponencial para
predicdo dos teores de matéria organica em horizonte superficial de solos, para duas
condicdes distintas de reflorestamentos, pelo uso de dados espectrais da faixa entre 600 e 700
nm.

Pedologos tém usado amplamente a cor do solo para descricéo, classificacdo e inferir
sobre suas caracteristicas (BUOL et al., 1973; SHIELDS, 1968; ESCADAFAL, 1993). As
cores vermelho, bruno e amarelo sdo relacionadas aos teores e tipos de 6xidos ferro no solo e
amplamente utilizadas em sistemas de classificacdo em quase todos os paises e idiomas. No
entanto modelos para predicdo da cor ainda ndo se encontram bem estabelecidos
(THENKABAIL et al., 2011).

Estudo realizado por Ben-Dor; Barin (1995) avaliou solos aridos e semi-aridos de
Israel e demonstrou que determinados constituintes do solo, como SiO2, Al,O3 e K20, podem
ser preditos a partir das curvas espectrais devido a forte correlagdo com propriedades do solo.
Obukhov; Orlov (1964) obtiveram uma relacdo linear entre os valores de refletancia em 640
nm e a porcentagem total de Fe>Os. No entanto Thenkabail et al., (2011) ressaltam que
métodos sofisticados e resolucdo espectral relativamente alta sdo absolutamente requeridos
para determinar os teores de ferro a partir da refletincia espectral. Fica evidente a
complexidade do ferro no desenvolvimento do solo, bem como a intercorrelacéo entre ferro e

outros constituintes do solo.

2.4.3 Recentes avangos e perspectivas

A espectroscopia de refletdncia tem se tornado uma ferramenta muito Util para a

ciéncia do solo nos ultimos 20 anos. Essa técnica permite a obtencdo de informacoes
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quantitativas e qualitativas sobre diversas propriedades do solo em tempo real e uma
aproximacdo da composicdo sem a necessidade de andlises quimicas e intensa geracdo de
residuos contaminantes do ecossistema (DUNN et al,. 2002; NANNI; DEMATTE, 2006;
BROWN et al., 2006). A comparacdo dos dados radiométricos com os valores determinados
por analises quimicas e fisicas foi utilizada por Fiorio (2002); Cezar et al., (2013). Um resumo
abrangente das aplicagdes quantitativas da espectroscopia de refletancia do solo pode ser vista
em Ben-Dor (2002).

Na dltima década houve um aumento do namero de trabalhos publicados sobre as
relacbes entre propriedades do solo e radiometria (BELLINASO, 2010; VISCARRA
ROSSEL et al 2010; TERRA, 2011; DOTTO, 2012). Isto se deve a maior disponibilidade de
equipamentos de alta resolucdo, maiores demandas em projetos de pesquisas e oportunidades
de aplicacdo da técnica, como por exemplo as bibliotecas espectrais.

Uma biblioteca espectral de solos é formada por um banco de dados com informaces
espectrais e analiticas de solos. Além de contribuir em levantamentos, mapeamento, manejo e
conservacdo dos solos, auxiliam atividades como agricultura de precisdo, modelagem de
atributos do solo e monitoramento de solos contaminados (SATO, 2015). Assim, a
radiometria vem se tornando uma técnica alternativa nas andlises de solos, com as vantagens
de ser rapida, menos onerosa e dispensar a utilizacdo de reagentes quimicos (BEN-DOR et al.,
2009; VASQUES et al., 2008; VISCARRA ROSSEL; McBRATNEY et al, 2008) .

3 HIPOTESE

E possivel identificar e delimitar a area de ocorréncia de solos com altos teores de

areia, em Vacaria/RS, por meio da espectrorradiometria.

4 OBJETIVOS

Com este estudo objetivou-se identificar, caracterizar fisica e quimicamente,
classificar taxonomicamente e mapear a area de ocorréncia de solos com altos teores de areia
em Vacaria/RS, utilizando ferramentas de espectrorradiometria e softwares de

geoprocessamento.



28

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i.  Descrever e caracterizar, do ponto de vista morfoldgico, fisico e quimico os solos
ocorrentes na regido da Coxilha Grande, em Vacaria, RS.
ii.  Classificar os solos com base nas suas descricdes morfologicas e andlises fisicas e
quimicas;
iii.  Determinar o comportamento espectral de amostras do horizonte superficial e
correlacionar estes valores com os obtidos em resultados de analises fisicas e quimicas

realizadas em laboratério;

5 MATERIAL E METODOS

51 LOCALIZAGCAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O trabalho foi desenvolvido na regido noroeste do municipio de Vacaria, no estado do
Rio Grande do Sul (Figuras 2a e 2b), abrangendo uma area de aproximadamente 540 km?
(Figura 2c¢). O clima de Vacaria, na classificacdo de Koeppen é do tipo Cfb: temperado
Umido. A temperatura média mensal varia de 11,4°C a 20,6°C com pluviosidade média anual
de aproximadamente 1800 mm (PEREIRA et al., 2009).
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Figura 2 - Localizacdo do municipio de Vacaria (a), da area de estudo (b) e a geologia da area
em destaque (c).
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Fonte: IBGE — Malha municipal digital (2007); CPRM — Mapa da Geodiversidade do Estado
do Rio Grande do Sul (2010).

De acordo com o Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul (BRASIL, 2008),
os solos da area sdo originados de rochas magmaticas extrusivas basicas, pertencentes a
Formacdo Serra Geral, do periodo Cretaceo, abrangendo as Facies Paranapanema e
Esmeralda. A Facie Paranapanema caracteriza-se pelo predominio de basalto de textura
granular fino a médio e mesocrético, enquanto a Facie Esmeralda é constituida por basalto de

textura microgranular afanitico e melanocratico (CPRM, 2001).
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5.1.1 Variaveis geomorfométricas

Os parametros necessarios para realizacdo deste estudo, como altitude, declividade e
orientacdo, foram derivados do modelo digital de elevacdo TOPODATA, atraves dos arquivos
27551, 27S51, 28S51 e 285252, em ambiente SIG, com os softwares QGIS® e ArcGIS®.

O Topodata é o resultado do refinamento dos dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) originalmente com 90 metros de resolucdo espacial, para 30 metros,
através da interpolacdo dos dados de MDE segundo o método de krigagem, realizado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para todo o territério nacional
(VALERIANO, 2008).

As classes de orientacdo foram determinadas conforme segue: Norte (0 a 90°), Leste
(90 — 1809), Sul (180 — 270°) e Oeste (270 — 360°), enquanto as classes de declividade foram
definidas com base nos intervalos da tabela 1.

Tabela 1 — Classificacao de declividade

Declividade (%0) Discriminacéo
0-3 Relevo plano
3-8 Relevo suave ondulado
8-20 Relevo ondulado
20-45 Relevo forte ondulado
45-75 Relevo montanhoso
>75 Relevo forte montanhoso

Fonte: Embrapa (1979).

5.2 METODO DE COLETA DAS AMOSTRAS SUPERFICIAIS

Os pontos de observacdo foram amostrados de forma a serem representativos da
paisagem e proximos a estradas, onde facilitava o acesso e a visualizagcdo do perfil em
profundidade. Foram coletadas amostras de solos do horizonte superficial (0 a 0,20 m).

Para selecdo dos pontos de coleta utilizou-se a técnica de amostragem hipercubo latino
condicionado (cLHS) o qual vem sendo utilizado em Ciéncia do Solo e Analises Ambientais
(MINASNY; Mc BRATNEY, 2002). O método cLHS é um procedimento de amostragem
aleatoria estratificada que fornece uma eficiente forma de amostragem de variaveis a partir de
suas distribuicdes multivariadas (MINASNY'; Mc BRATNEY, 2006).
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Com a finalidade de tornar a amostragem menos onerosa em termos de custos e
tempo, devido & acessibilidade restrita a determinadas &reas, como vegetacdo densa ou
auséncia de vias de acesso, foram incorporadas algumas restricGes operacionais, utilizando
como regra de restricdo espacial um buffer de 5 m ao longo das estradas e vias de acesso
disponiveis, além da insercdo das variaveis geomorfométricas selecionadas (ROUDIER et al.,
2012). Por meio desta amostragem foram coletados solos nos interflGvios, encostas e nos

pedimentos, considerando as diferentes declividades e orientacGes das vertentes (Figura 3).
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Figura 3 - Localizacdo dos pontos de coleta selecionados por cLHS (hipercubo latino

condicionado) e localizacdo dos perfis para a classificacdo dos solos.
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5.3 ANALISES FISICAS, QUIMICAS E MORFOLOGICAS

Para caracterizacdo preliminar das cem (100) amostras selecionadas pelo método
cLHS foram avaliados as seguintes propriedades do solo: cor predominante, granulometria,

carbono organico e ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato (DCB).

5.3.1 Cor predominante

A determinacdo da cor € uma informacdo Util para diferenciacdo e caracterizacdo de
solos. Para avaliacdo da cor do solo (seca e umida) foi utilizado o sistema Munsell de cores
(MUNSELL, 2000), expressando o resultado no formato: matiz, valor e croma.

O matiz refere-se ao espectro dominante da cor e é representado por letras maiusculas
referentes as iniciais das cores. O valor diz respeito a tonalidade da cor e varia de zero (preto
absoluto) a 10 (branco absoluto). O croma corresponde a pureza relativa da cor, variando de
zero (cores neutras) até 10 (cores puras) (SANTOS et al., 2013).

5.3.2 Granulometria

A anélise granulométrica dos solos foi realizada pelo método da pipeta (DAY, 1965;
GEE; BAUDER, 1986). Inicialmente foram pesados 25 g de solo e transferidos para frascos
do tipo snap-cap de 150 mL, juntamente com 10 mL de NaOH 1 mol L, 70 mL de agua e
duas esferas de acrilico e levadas para a agitacdo horizontal por 4 horas. Apds isso, 0
contetdo do snap-cap foi transferido para provetas de 1L, passando-0 por peneira com
abertura de malha 0,053 mm, onde a fracdo areia ficou retida. Completou-se o volume das
provetas com agua até a marca de 1L, agitou-se e mediu-se a temperatura da amostra a fim de
verificar o tempo de repouso até que se realizasse a pipetagem dos 50 mL a 5 cm de
profundidade para a obtencdo da fracdo argila. A fracdo areia retida na peneira de 0,053 mm
foi transferida para latas de aluminio e o volume pipetado foi transferido para beckeres;
ambos foram levados para estufa onde permaneceram a 105°C durante 24 horas. A fragéo silte
foi obtida por diferenca entre as fracdes argila e areia. O procedimento foi repetido para as
amostras que apresentaram floculacdo do material no periodo de repouso, utilizando 5 mL de
NaOH 1 mol L.
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5.3.2.1 Identificacdo das classes texturais

Para fins de classificacdo do solo, as classes texturais foram determinadas de acordo
com o triangulo adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo e descrito em Santos et
al., (2013). A definicdo das classes de textura varia conforme a distribuicao das fracGes areia,

silte e argila e podem ser agrupadas em 13 classes distintas, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Triangulo para determinacédo das classes texturais
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Fonte: Santos et al., 2013.

5.3.3 Determinacao do teor de carbono

O meétodo utilizado para determinacdo do teor de carbono organico foi o Walkley-
Black, por oxidagdo via Umida, descrito por Tedesco (1995). Para isto transferiu-se 1cm? de
solo (TFSA) para erlenmeyer com capacidade de 125 mL e adicionou-se 10 mL de dicromato
de potassio 1,25 mol L, em capela de exaustdo, e 20 mL de &cido sulfdrico comercial,
mantendo aquecida a £150°C durante 1 minuto. Apds o resfriamento foi adicionado 70 mL de
agua deionizada e deixado em repouso. Retirou-se uma aliquota de 50 mL da solugéo e
procedeu-se a titulagdo com sulfato ferroso amoniacal (0,25 mol L) e indicador ferroin
(complexo ortofenantrolina - FeSO4 0,025 mol L?) até a mudanca de coloragio verde para

vermelho. O teor de CO foi calculado a partir da equacdo 1:
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(mmol, L™ Cr,05% — mmol. L™! Fe?*) x 0,003 x 100 x 1,12

CO (gke™ = peso da amostra (g) @
Em que:
mmol, L™ Cr,052 = 12,5 (foram utilizados 10 mL de K2Cr.O7 1,25 mol L}).
mmol, L™ Fe?* = (mL gastos na titulacdo da amostra x 2) x (mol L"tFeSOx).
mol L"*FeSO4 = calculado na titulagio da prova em branco, pela equagao 2.
mol L~ 1FeS04 = _ 125 (2)
mL FeS04 x 2

5.3.4 Determinacgéo do teor de ferro

Para a quantificacdo dos teores de éxidos de ferro pelo método ditionito-citrato-
bicarbonato (MEHRA; JACKSON, 1958; VAN REEUWIJK, 2002) foi utilizado 2,0 g de
TFSA, triturada em almofariz de 4gata até atingir diametro inferior a 0,125 mm. Foram
adicionados 45 mL de solucdo CB (citrato de sédio (NazCeHs072H20) 0,27 M e bicarbonato
de sédio (NaHCOs) 0,11M) e posteriormente as amostras foram mantidas em banho-maria a
75°C. Adicionou-se 0,33 g de ditionito de sodio (Na2S204) com agitagdo apos cada adigéo,
totalizando 3 adigcdes de ditionito de sodio. Apos resfriamento as amostras foram
centrifugadas a 2000 rpm por 10 minutos e o sobrenadante transferido para baldo volumétrico
de 250 ml. Com o residuo das amostras que permaneceram no fundo dos tubos repetiram-se
as operacdes de adicdo de ditionito de sodio e agitacdo a 2000 rpm por 10 minutos mais duas
vezes. Na quantificagdo dos teores de Oxidos de ferro extraidos por DCB foi utilizada uma
aliquota do produto das trés extracoes e a leitura realizada em espectrofotdmetro de absorcéo
atdbmica modelo AAnalyst 200, usando chama de ar/acetileno.

A partir dos valores obtidos nas leituras, os teores de ferro foram determinados
conforme a equacdo 3. Posteriormente foi aplicado o fator de conversdo (MEHRA,;
JACKSON, 1958; VAN REEUWIJK, 2002) para obtencdo da porcentagem de Fe>Os nas
amostras.

Fe (%) = (Fe mg/L — Prova branca mg/L) X df>< 250 « mef x 100 3
e = peso da amostra (mg) 100 = ¢ ®

Em que:
Fe mg/L = teor de ferro da amostra.
df = fator de diluicao

mcf = fator de correc¢do da umidade
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5.3.5 Procedimentos estatisticos

Foram analisadas as seguintes variaveis estatisticas: média, variancia, valores
extremos, histogramas de frequéncia e diagramas de dispersdo, utilizando o programa
Stanford Geoestatistical Modeling Software — SgeMS (versdo 2.5 beta), o qual é de livre
acesso e vem sendo amplamente utilizado para o estudo de variaveis com interdependéncia
espacial (PASTI, 2012; SANA et al., 2014).

A representacdo grafica das distribuicdes de frequéncia amostral é de suma
importancia para analise geoestatistica, pois permite avaliar a provavel distribuicdo, calcular
os valores de tendéncia central e dispersdo, caracterizar algum tipo de zoneamento e
identificar a presenca de valores anémalos (STURARO, 2015).

Para selecdo dos locais de amostragem dos horizontes superficiais foi utilizado o
pacote estatistico “clhs” da linguagem de programacdo R (Apéndice G) e selecionado nimero
de iteracOes equivalente a 20000 (valor sugerido pelo programa) e nimero de amostras igual a
100 (BARBOSA et al, 2011; ROUDIER et al., 2012; SILVA, 2012; CARVALHO JUNIOR et
al., 2014). Como resultado final foi obtido um arquivo em formato *.txt, contendo os cem
(100) pontos amostrais selecionados. Posteriormente este arquivo foi convertido para uma
planilha eletrbnica, de forma a tornar a leitura do arquivo compativel com softwares de
geoprocessamento. Ao final, os 100 pontos selecionados (Figura 3) foram transferidos para
GPS Garmin 60CSx (Apéndice H).

O numero de cem (100) pontos amostrais utilizados nesta pequisa foi baseado em
estudos ja realizados em areas superiores a 1.000km? (BARBOSA et al., 2011; MULDER et
al., 2012; CARVALHO JUNIOR et al., 2014) e que comprovaram ser eficaz para representar
a variabilidade existente. Em trabalho realizado por Souza et al., (2014), objetivando
determinar o nimero de pontos e a distdncia de amostragem dos pontos em campo,
concluiram que um numero de pontos inferior a cem (100) aumenta o erro da estimativa além
de interferir na andlise geoestatistica e no detalhamento das informagcfes nos mapas

interpolados por krigagem.

5.4 ANALISES ESPECTRAIS DAS AMOSTRAS SUPERFICIAIS

Para obtencdo dos dados espectrais das amostras superficiais utilizou-se um
espectrorradiémetro do tipo portatil FieldSpec HandHeld Il (ASD) (Figura 5), que recobre a
faixa espectral entre 325 e 1075 nm, locado na Universidade Federal de Santa Catarina —
Campus Curitibanos. Para configuracdo do sensor, quanto ao alvo e a fonte de radiagéo
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seguiu-se a configuracdo padronizada por Jensen (2009), em que o sensor foi colocado a uma
distancia de 27 cm do alvo. Como fonte de radiacao foi utilizada uma ldampada hal6gena de 50
W com refletor e feixe ndo colimado, sendo este ligado a uma fonte estabilizadora com
entrada e saida regulada, posicionada a 61 cm do alvo. As assinaturas espectrais foram
coletadas nas amostras de solo, com quatro leituras radiométricas em cada, cada uma
resultante de 50 leituras do sensor.

Figura 5 - Espectrorradidmetro FieldSpec HandHeld 11 (ASD)

Fonte: SILVA et al. (2014).

Como padréo de referéncia absoluta foi utilizada uma placa branca de Spectralon
(sulfato de béario) de alta refletancia (100%), calibrada. Assim a refletdncia da amostra foi
calculada com relagéo a placa padrdo, gerando o fator de refletancia bidirecional (BOWKER
et al., 1985; MILTON, 1987). A calibracdo do sensor foi realizada no inicio das leituras
espectrais e posteriormente a cada 20 amostras.

ApoOs coleta das curvas espectrais em laboratorio iniciou-se as fases de
armazenamento, organizacdo e processamento dos dados. Para tratamento dos dados
realizou-se uma filtragem dos dados eliminado o excesso de ruidos provenientes do
equipamento (DEMATTE, 1998). Posteriormente os dados foram salvos em formato *.txt e 0
processamento executado com a linguagem de programacdo R para célculo das médias e
construcédo dos graficos (refletancia x comprimento de onda).
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5.5 PERFIS PARA A CLASSIFICACAO DO SOLO

Foram selecionados seis (6) perfis de solo, representativos das variagdes encontradas
na é&rea, nos pontos indicados na Figura 3. Os perfis de solos foram descritos
morfologicamente conforme Santos et al, (2013). Apds a descricdo a campo, das
caracteristicas morfoldgicas internas e externas, foram coletadas amostras de solo de todos os
horizontes dos perfis para a realizagdo das analises fisicas e quimicas, e por fim, a realizacdo
da classificacéo dos solos, segundo EMBRAPA (2013a).

5.5.1 Caracterizacdo fisica do solo

Foi utilizada uma amostra de 200 g de cada horizonte, destorroada com rolo de
madeira para evitar a quebra dos fragmentos grosseiros. Apés, foi realizado o peneiramento
em malha 2 mm e secagem ao ar, obtendo-se a fracdo terra fina seca ao ar (TFSA). As fracdes
granulométricas foram quantificadas conforme metodologia descrita no item 5.3. A fracdo
areia total de cada horizonte dos perfis de solos com altos teores de areia foi separada por
tamizamento, com peneira com abertura de malha de 0,25mm, para quantificacdo das sub-
fracdes areia fina e areia grossa.

Para a determinacdo do grau de floculacdo (GF) foi utilizada a férmula proposta por
Embrapa (1997), pela equacéo 4.

argila total - argila dispersa em agua
GF (%) = 100 X . (4)
argila total

Por meio do quociente entre os teores de silte e argila total foi determinada a relacdo

silte/argila, de acordo com Embrapa (1997).

5.5.2 Caracterizac¢do quimica do solo

Nas amostras de TFSA foi determinado o pH em agua e em solucéo de KCI (1 mol L
1, na relagéo solo:liquido 1:1, conforme Tedesco et al., (1995). A acidez potencial (H + Al)
foi determinada ap0s extragdo com acetato de célcio tamponado a pH 7,0 e por titulometria
com solugdo de NaOH (0,0125 mol L) em presenca de fenolftaleina como indicador,

conforme descrito por Tedesco (1995).
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O célcio, magnésio e aluminio trocaveis foram extraidos utilizando solugéo de cloreto
de potassio 1 mol L, conforme descrito em Tedesco (1995). Célcio e magnésio foram
determinados com espectrofotdmetro de absorcdo atbmica (Analyst2000) e o aluminio por
titulometria de neutralizagdo, com NaOH 0,0125 mol L e fenolftaleina como indicador.
Soédio e potassio foram extraidos com H;SOs 0,0125 mol L* + HCI 0,05 mol L? e
determinados em fotdmetro de chama (TEDESCO, 1995).

Posteriormente foram calculados: soma de bases (SB), capacidade de troca de cations
pH 7,0 (CTCph7,0), Saturagdo por bases (V%) e por aluminio (m%), conforme EMBRAPA
(1997).

Os teores de silicio, aluminio e ferro totais na TFSA foram obtidos através do ataque
sulfurico (EMBRAPA, 1997). Foram pesados 1,0 g de solo em tubo de digestéo e adicionado
20 ml de H2SO4 na diluigdo 1:1, estes foram mantidos em bloco digestor a aproximadamente
150°C durante 30 minutos contados a partir do inicio da fervura. Ap6s o resfriamento, as
amostras foram filtradas e diluidas para o volume de 250 ml. O residuo da filtragem do
procedimento anterior foi submetido a ataque basico com NaOH 30% em copo de teflon e
mantido em chapa aquecedora até inicio da fervura. Apds o resfriamento realizou-se a
diluicdo para 200 ml e filtragem para quantificacdo dos teores de silicio.

A determinacdo dos elementos foi realizada por meio de espectrofotdmetro de plasma
induzido (ICP). Os teores de cada elemento foram convertidos para a forma de 6xidos,
aplicando os fatores de conversdo 1.43, 1.89 e 2.14 para o Fe, Al e Si, respectivamente.

Com os teores de oxidos ferro (Fe203), silicio (SiO2) e aluminio (Al20O3) obtidos pelo
ataque sulfarico, foram calculadas as relagcdes moleculares (Ki e Kr) para avaliacdo do estagio
de intemperismo dos solos, conforme as equacdes 5 e 6:

o _ %5i0; x 1,70
T T %Al,0,

()

(%SiOZ)
0,60 6)
%Al,04 " (%Fez 03)
1,02 1,60

Kr =
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A localizagédo dos pontos selecionados para o estudo foi eficiente em priorizar
amostragens em diferentes segmentos da paisagem e com isso obter uma maior
representatividade da area. O mapa hipsométrico, elaborado a partir do modelo digital de

elevacdo SRTM, esté representado na Figura 6.



Figura 6 - Mapa hipsométrico com as principais curvas de nivel da area de estudo, em

Vacaria, RS.
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Na area de estudo predominam formas de relevo plano a suave ondulado na regido ao
sul, enquanto nas areas localizadas ao norte o relevo varia de ondulado a ondulado. A altitude
segue a mesma tendéncia do relevo, com valores superiores a 975 m na regido norte enquanto
nas areas ao sul os valores variam de 850 a 925 m. A orientacdo preferencial das vertentes
tem relacdo com a exposicdo a luz solar. Vertentes localizadas no Hemisfério Sul, com
orientacdo preferencial voltada para a linha do Equador, recebem mais luz solar e como
consequéncia a temperatura, umidade e evapotranspiracdo apresentam maior amplitude de
variacdo (ROMANO; CHIRICO, 2004).

6.1 ATRIBUTOS DO SOLO PARA MAPEAMENTO
6.1.1 Cor predominante

A cor do solo ndo foi um atributo eficiente para distinguir os solos de textura média
dos demais (Tabela 3). Como os solos argilosos contém maiores teores de carbono organico
no horizonte superficial, isto favorece a ocorréncia de cores mais escurecidas tais como bruno

escuro e bruno muito-escuro.

Tabela 3 — Cores de Munsell para a condicao seca e condi¢do Umida dos cem (100) pontos de

coleta avaliados.

Cor seca Cor umida
Cor de Munsell % Cor de Munsell %
Bruno-escuro 38 Bruno muito escuro 43
Bruno-avermelhado-escuro 22 Bruno-escuro 28
Bruno 16 Bruno-avermelhado-escuro 13
Bruno muito escuro 9 Preto-brunado 6
Bruno-forte 4 Bruno-amarelado-escuro 4
Bruno-amarelado-escuro 4 Cinzento muito-escuro 3
Cinzento muito escuro 4 Preto 2
Bruno-acinzentado muito
2 Bruno-forte 1
escuro
Bruno-avermelhado 1

Com relacdo a cor seca, os solos de coloragcdo bruno, bruno-escuro e bruno muito-

escuro predominam, ocupando cerca de 70% da area de estudo. Aproximadamente 30% das
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amostras foram representadas por solos de coloracdo bruno avermelhado escuro e com
pequena representatividade de solos de coloragdao bruno amarelado escuro.

A cor Umida apresentou a mesma tendéncia da cor seca, com o0s solos de coloracdo
brunada ocupando aproximadamente 75% da area. Entretanto, foram identificados solos de
cores preto brunado e preto. Nestes solos de coloragcdo mais escurecida, 0s teores de areia
ultrapassaram 45% e os teores de carbono foram inferiores a 2%. Como a areia apresenta
menor area superficial especifica, o carbono organico exerce maior efeito na coloracdo destes

solos, quando comparados com solos argilosos e muito argilosos.

6.1.2 Granulometria

O mapa de distribuicdo espacial de areia esta representado na Figura 7. Os solos com
teores de areia entre 62,7 e 51,1% ocupam aproximadamente 3.000 hectares, o que
corresponde a 6% da area total. Em seguida a classe de solos com teores de areia entre 51,0 e
40,4% ocupam 4.000 hectares. Solos com teores de areia entre 40,3 e 29,6% ocupam 9.000
hectares, enquanto a classe entre 29,5 e 18,8% abrange uma &rea de 20.000 hectares. Na
regido ao norte localizam-se os solos com menores teores de areia, entre 18,7 e 8,0%, com

uma area em torno de 17.500 hectares.
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Figura 7 - Mapa de distribuicéo espacial da areia na area de estudo, em Vacaria, RS.
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Como o relevo é um fator determinante dos processos hidricos, os atributos derivados
do modelo digital de elevagéo auxiliaram na identificagéo de certas tendéncias de distribuigao
espacial. Em regides situadas a oeste do Estado, onde também ocorrem solos com textura
média no horizonte mais superficial, o padrdo de distribuicdo da areia em funcdo do relevo
difere do observado neste levantamento. Na area de estudo 0s solos mais arenosos ocupam as
posicdes “entre” os interfliivios, nas areas mais baixas, como nos vales e depressoes.

Nos municipios de Palmeira das Missdes, Julio de Castilhos e Passo Fundo, ambos no
RS, ocorrem depositos sedimentares continentais, em manchas isoladas distribuidas na area de
exposicao das rochas vulcanicas cretaceas (133 Ma) da Formacéo Serra Geral (RENNE et al.,
1992). Compreendem depositos aluviais, fluviais entrelagados e eolicos, indicativos de
condicdes semi-aridas durante a sedimentacao, a qual teve inicio no Eocretaceo, ainda durante
0 estagio final do vulcanismo da Serra Geral (RICCOMINI et al., 2005). Esses depositos,
denominados de Formacdo Tupanciretd (MENEGOTTO et al., 1968), sdo considerados pos-
basalticos, com provavel idade Cretacea a Terciéaria.

Conforme indicado no mapa geoldgico do estado do Rio Grande do Sul (BRASIL,
2008), os arenitos da Formacdo Tupanciretd ocorrem notadamente nas posicdes de maior
altitude, nos divisores de agua, sotopostos aos derrames de lava da Formacdo Serra Geral
(GASS et al.,, 2009). Do mesmo modo, 0s solos mais arenosos (Latossolos Vermelhos
Distréficos de textura média argilosa) deles derivados, também foram mapeados com base
nesta premissa, e correspondem as por¢oes mais elevadas da paisagem, notadamente na regiao
de Passo Fundo e Palmeira das Missdes (KER et al., 1986).

Streck et al., (2008) destacam que os Latossolos de textura arenosa sdo identificados
em campo pelo depo6sito de grdos de quartzo nos sulcos de drenagem. Na area de estudo foi
possivel identificar depdsitos de grdos de quartzo nas margens das estradas, nos sulcos de
drenagem e nas entradas das propriedades (Figura 8), sendo sua quantidade muito maior na
area correspondente aos solos de textura superficial com maiores teores de areia (Classe 51,1
a 62,7 da Figura 7).

Cabe aqui destacar que para a regido estudada, a origem das elevadas quantidades de
areia ainda é algo desconhecido, necessitando de estudos futuros. Entretanto € facilmente
observada que ha uma reducdo paulatina nos teores de areia a partir de um ponto central de
méaximo, indicando provavel dispersdo e mistura desse material com os solos mais argilosos

do entorno, derivados de basalto.
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Figura 8 - Depositos de graos de quartzo nos sulcos de drenagem em locais onde predominam

0s solos com altos teores de areia, em Vacaria, RS.
= X%
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A presenca de elevados teores de areia em cotas inferiores a 925 m pode estar
associada a processos de erosdo eolica. Na Tabela 4 é apresentada a distribuicdo
granulométrica dos horizontes de trés (3) perfis de solo estudados na area mais arenosa. Esses
perfis, juntamente aos demais do presente estudo, estdo descritos com detalhamento no item
6.3. Verifica-se que os maiores teores de areia total foram encontrados nos solos classificados
como LBdh (Latossolo Bruno distrofico humico) e no Latossolo Vermelho distréfico tipico e
os menores valores no solo LAdt (Latossolo Amarelo distréfico tipico). Para esses solos, 0s
teores de areia fina sdo bastante expressivos e em média atingem 97% da areia total. Este fato,
associado ao relevo plano a suave ondulado resulta em solos com alta suscetibilidade a erosdo
edlica. Com isso a adocédo de sistemas de manejo conservacionistas como a semeadura direta
e a pratica mecanica para reducdo da velocidade do vento, podem contribuir
significativamente para a conservacdo das caracteristicas fisico-quimicas dos solos em

questéo.

Tabela 4 — Teores de areia total, areia fina e areia grossa, conforme classificagdo Americana
(USDA) para os perfis de solos avaliados.

Perfil Horizonte Areia Total (%) Areia Fina (%) Areia Grossa (%)

Ap 49 99 1
Al 51 08 2
A2 48 08 2
AB a1 99 1
LBdh BA a1 99 1
Bwil 43 99 1
BW2 45 100 0
BW3 46 100 0
LAt Al 30 95 5
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A2 28 95 5
AB 26 90 10
BA 21 94 6
Bwil 20 96 4
BW2 21 95 5
BW3 21 95 5
Al 42 98 2
A2 40 97 3
A3 36 99 1
AB 40 98 2
LVt BA 44 99 1
Bwil 45 99 1
BW2 52 99 1
BW3 58 100 0

Na Figura 9 esta representado o mapa de distribuicdo espacial da argila. Este atributo

apresentou teores com menor variagdo do que a areia. Os solos com teores de argila

superiores a 50% localizam-se nas regides de maior altitude, situadas ao norte da area de

estudo. Os solos com teores de argila inferiores a 40% ocupam as posi¢des de menor altitude,

situadas ao sul da area de estudo. Neste caso a erosao edlica pode ndo ter alcancado os locais

de maior altitude.
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Figura 9 - Mapa de distribuicdo espacial da argila na &rea de estudo, em Vacaria, RS.

490|000 500|000 510|000
,N
=3 3
=3 S
=3 S
o0 - - o
5 =
-] ®
- =
=3 =3
=3 =3
=3 =
~ — - <
3 e
=} o
o e
A
\
Legenda <
e oL N
__I Area de estudo N
- N\
N
Argila (%) Vi
N
b
g |022,1-30.2 | &
2| |[303-38,0 Z
B38,1-433
B 43,4-49,0
B 49,1 - 56,7 Nacaria
BE
1 1 1
490000 500000 510000
0 1,25 25 5 7,5 10
[ = — )N Datum: SIRGAS 2000 UTM Zone 228
1:150.000 Elaborado e editado por: Gustavo Eduardo Pereira

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.



49

6.1.3 Carbono organico

Na Figura 10 esta representado o mapa de distribuicdo dos teores de carbono organico
(CO) na area de estudo. Nas regides de maior altitude os valores de CO ultrapassaram 3%. A
medida que a elevacdo diminui os teores de CO tenderam a diminuir, com valores em torno de
2% nas areas de menor altitude.

Os teores mais elevados de CO estdo de acordo com a literatura. De acordo com o
Levantamento de Solos do Estado do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1973), em locais onde a
altitude ultrapassa 940 m, como em Bom Jesus/RS, a decomposi¢do da matéria organica é
lenta, resultando em acimulo de CO no horizonte superficial.

Os maiores valores de CO na regido norte da area de estudo podem estar associados a
textura argilosa e muito argilosa dos solos. Santos et al., (2008) ressaltam que a elevada area
de superficie especifica e a grande quantidade de radicais organicos dispostos na superficie
influenciam a interacdo com o CO do solo. Estudo realizado por Martin et al.(1982)
verificaram maiores perdas acumulativas de CO em solos de carga permanente (clima
temperado) do que em solos de carga variavel, comprovando a associagdo do CO com 0s

Oxidos, minerais tipicos de solos com carga variavel.
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Figura 10 - Mapa de distribuicéo espacial do carbono organico na area de estudo, em Vacaria,
RS.
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Nos Latossolos de textura argilosa, a maior capacidade de formagdo de agregados
observada nesta classe de solos resulta em maior protecdo fisica da matéria organica (OADES
et al., 1989). Por outro lado, em solos com maiores teores de areia nos horizontes superficiais,
a capacidade de protecdo fisica da matéria organica é baixa, além da menor estabilidade
quimica devido ao menor teor de 6xido de ferro no solo (SANTOS et al., 2008).

A adsorcdo da matéria organica do solo pelos componentes minerais da fracdo argila
propicia protecdo contra o ataque bioldgico, resultando em maior acumulo de matéria
organica no solo (BALDOCK; SKJIEMNSTAD, 2000). Uma relacdo positiva entre teores de
matéria organica e de Oxidos de ferro pode ser vista em Oades (1988). Como também
destacado por Dalmolin (2002), o comportamento diferenciado dos Latossolos sugere que a

matéria organica é menos protegida pela fracdo mineral devido ao baixo teor de argila.

6.1.4 Ferro (DCB)

Os solos com teores de ferro inferior a 6% ocupam aproximadamente 31% da area
total, o que corresponde a 19.000 hectares. As classes de solos com 8 e 10% de ferro extraido
por DCB ocupam respectivamente 23 e 24% da area, seguido pelos solos com teores
superiores a 12%, 0s quais representam cerca de 22% da area total (Figura 11).

Os maiores teores de ferro foram encontrados nos horizontes subsuperficais dos solos
de textura argilosa e muita argilosa, concordando com os valores normalmente encontrados
em solos desenvolvidos de basalto do Sul do Brasil (BRASIL, 1973; 1986).

Os teores de Oxidos de ferro dos solos de textura media diferiram dos valores minimos
descritos na literatura para os solos da regido. Estes foram similares aos solos desenvolvidos
de arenitos, como de Passo Fundo e Cruz Alta (BRASIL, 1973).

Rochas igneas, como o basalto, por serem ricas em ferro, originam solos com elevado
teor deste elemento (CURI; FRANZMEIER, 1987; FONTES; WEED, 1991; GERGELY et
al.; 2000). Ao contrario, solos desenvolvidos sob a influéncia de arenito apresentam menores
teores de ferro devido aos menores teores deste elemento no material originario
(DALMOLIN, 2002; VENDRAME et al., 2011). A contribuigdo de materiais de constituicao

mais arenosa também pode diminuir os teores de ferro no solo.
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Figura 11 - Mapa de distribuicdo espacial dos teores de ferro extraidos por DCB (ditionito-
citrato-bicarbonato de sddio) na area de estudo, em Vacaria, RS.
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6.1.5 Relacéo dos atributos do solo determinados pelos métodos krigagem e anélise

laboratorial

Quanto aos teores de areia € possivel observar correlacdo muito forte (r=0.96) entre os
valores obtidos em laboratério com os valores dos mapas (Grafico 1a). Todos os dados foram
utilizados na analise de correlacdo, ndo havendo distincdo entre grupo de calibracdo e
validagdo. Os teores de areia obtidos pelo Método da Pipeta apresentaram média de 25% e
variancia de 220 g kg2. Ap6s a geracdo dos mapas pela krigagem o valor médio foi de 25% e
a variancia diminuiu para 166 g kg.

Gréfico 1- Diagramas de dispersdo entre os teores de areia (a), argila (b), carbono organico (c)
e ferro extraido por DCB (d) determinados a partir dos valores obtidos em andlises
laboratoriais e valores estimados pela krigagem, para as cem (100) amostras das camadas
superficiais dos solos.
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A variavel argila apresentou forte correlacdo (r=0.85) quando relacionados com o0s
valores das analises laboratoriais com o mapa final (Grafico 1b). A média dos teores obtidos
pelo método da pipeta foi de 42% de argila com variancia de 157 g kg, enquanto o valor
médio do mapa de argila foi de 42% e variancia de 77 g kg™.

O teste de correlagdo comparando os valores de CO obtidos pelo método de oxidacao
via Umida com os valores estimados por krigagem resultou em um coeficiente de correlagédo

de 0,81 (Gréfico 1c). As analises laboratoriais para os pontos coletados apresentaram média
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de 3% de CO com variancia de 0,20 g kg Neste caso os valores estimados apresentaram a
mesma média, porém a variancia diminuiu para 0,10 g kg2 Os teores de ferro extraido por
DCB obtidos nas analises laboratoriais também foram similares aos estimados pela krigagem
(Grafico 1d), resultando em teores medios de ferro de 11%. Assim como nas demais variaveis
analisadas, a variancia diminuiu de 14 para 7 g kg, evidenciando o efeito da krigagem na
reducdo da variancia.

A reducdo da variancia de estimativa pela krigagem ordinaria se deve a uma série de
técnicas de analise de regressdo, as quais sdo modeladas com base na continuidade espacial
dos dados (SOUZA et al., 2014). Estes mesmos autores ressaltam que por ser a krigagem um
método robusto para minimizar a variancia do erro, ndo apresenta enviesamento, sendo um
interpolador exato, uma vez que mantém a originalidade dos pontos dos dados amostrais.

De acordo com os coeficientes de correlacdo obtidos para as variaveis CO e argila, 0s
valores estimados diferem dos reais, porém, ao considerar 0s custos econdémicos e impactos
ambientais dos métodos utilizados, se torna interessante a obtencdo destes dados a partir dos
mapas gerados pela krigagem.

A maior variacdo entre os teores estimados pela krigagem em relacdo aos obtidos em
laboratorio foi observada para a variavel argila. Neste caso a correlacdo foi classificada como
forte, no entanto os dados ndo seguiram uma tendéncia linear como nas demais variaveis. A
maior linearidade da relacdo entre os valores representa maior proximidade dos valores
estimados com os reais. Os teores de areia e o ferro (DCB) estimados pela krigagem
apresentaram tendéncia linear, com valores de correlacdo superiores aos demais. Assim a
utilizacdo de um destes atributos, ou a combinacéo entre eles, possui elevado potencial para
identificacdo e delimitacdo de solos com horizonte superficial arenoso para os solos avaliados.

6.2 ANALISES ESPECTRAIS

A curva espectral € o resultado da interacdo da radiacdo eletromagnética com atributos
do solo tais como material de origem, mineralogia e granulometria (BAUMGARDNER et al.,
1985; DEMATTE, 2000). No gréfico 2 estdo representadas as curvas espectrais das cem (100)

amostras analisadas.
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Gréafico 2 - Refletancia espectral das 100 amostras das camadas superficiais em relacdo ao
comprimento de onda.
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Embora os solos apresentem comportamentos espectrais similares, observa-se que as
maiores diferengas entre as amostras ocorrem na faixa de comprimento de onda entre 700 e

900 nm, indicando o potencial para discriminar os atributos que vem a seguir.

6.2.1 Granulometria

A distribuicdo do tamanho de particulas e os argilominerais existentes no solo podem
influenciar a resposta espectral dos solos (DALMOLIN, 2002). As curvas espectrais para 0s

solos avaliados, conforme os teores de areia e argila séo mostradas nos graficos 3 e 4.
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Gréfico 3 - Refletancia espectral dos solos de acordo com os teores de areia.
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A curva espectral dos solos com maiores teores de areia apresenta comportamento
distinto dos demais, entre 400 a 550nm, e acima de 900nm retorna a expressar esta diferenga
com maior amplitude. Para a variavel areia, a maxima correlagdo (r=0,52) foi obtida na faixa
de 1000nm. Coeficientes de correlacdo negativos indicam que um aumento da concentracdo
desses elementos contribui para reducéo da refletancia (DEMATTE et al., 2000; ALKIMIM
et al., 2011). Por outro lado, coeficientes positivos representam uma relacdo direta positiva
entre a resposta espectral e os teores no solo.

Solos com maiores teores de areia tendem a apresentar maior refletancia, devido a
presenca de minerais ricos em quartzo (SOUSA JUNIOR et al., 2008). A maior amplitude
entre as curvas em intensidades superiores a 800nm est4 de acordo com Cezar et al. (2012)
que preconiza a utilizacdo da regido entre 1000 a 1800nm para avaliacdo da resposta

espectral.
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Gréfico 4 - Refletancia espectral dos solos de acordo com os teores de argila.
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As curvas espectrais para areia e argila foram similares entre si, porém nédo idénticas.
Na éarea de estudo ocorrem solos com teores de areia superior a 45% e argila inferior a 15%,
mascarando o efeito da argila na distincdo dos solos em questdo. O conteldo de argila
influencia a refletancia na regido de 500 a 700nm (MONTGOMERY, 1976). Coleman et al.,
(1991) avaliaram correlacBes entre propriedades espectrais e teores de argila e elegeram a
regido entre 520 e 600nm como a mais adequada para predizer os teores de argila na regido do
visivel. A resposta espectral e os teores de argila apresentaram maxima correlacdo na faixa de

623nm, concordando com os resultados descritos na literatura.

6.2.2 Carbono organico

O carbono organico influencia na forma e no albedo da curva espectral ao longo de
todo o espectro optico (DALMOLIN, 2005). Estudo realizado por Mathews et al., (1973)
concluiu que amostras com teores de matéria organica acima de 12,8% apresentaram um
decréscimo significativo na refletdncia na regido entre 500 a 1150nm. Este mesmo
comportamento ndo foi observado para solos com teores entre 2 a 3% de matéria organica
(DALMOLIN, 2002).

Com a finalidade de identificar os comprimentos de onda mais adequados para
predicdo dos contetidos de matéria orgénica, Krishman et al., (1980) obtiveram coeficientes

de correlagcdo de 0,98 para as bandas na regido de 564 e 623nm. Coleman et al., (1991)
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utilizando radiémetro de campo concluiram que o conteudo de matéria orgéanica do solo foi
melhor estimado na regido do visivel usando a banda entre 520 e 600nm. A curva espectral
para os solos avaliados, de acordo com as classes dos teores de carbono orgénico esta

apresentada no grafico 5.

Gréafico 5 - Refletancia espectral dos solos de acordo com os teores de carbono organico. 1%
= teor de carbono organico inferior a 1%; 2% = teor de carbono organico entre 2 e 3%; 3% =
teor de carbono organico superior a 3%.
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Nos solos estudados, o carbono orgéanico teve méaxima correlagdo com a resposta
espectral na faixa de 732nm, com coeficiente de correlacdo de -0,36. O comportamento da
curva esta de acordo com Al Abbas et al., (1972) e Dematté; Garcia (1999) que preconizam
um aumento na resposta espectral com o decréscimo dos teores de carbono orgéanico do solo.
A baixa correlacdo observada para esta variavel vai de encontro com diversos autores que
ressaltam a complexidade de estimar os teores de carbono organico através da
espectrorradiometria, uma vez que influencia a curva espectral ao longo de todo espectro
optico (DALMOLIN, 2002; DOTTO, 2016). Considerando os coeficientes de correlagdo
obtidos, a regido proxima a 800nm apresentou maior potencial para distin¢do dos trés grupos

de carbono orgénico em questéo.
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6.2.3 Ferro (DCB)

Os oxidos de ferro (hematita e goethita) afetam o comportamento fisico e quimico do
solo e consequentemente sua resposta espectral (DALMOLIN et al., 2005). Estes mesmos
autores afirmam que esses minerais mostram fei¢cGes espectrais caracteristicas em 530nm e
480nm, respectivamente, sendo que a goethita apresenta maior refletincia que a hematita
(VITORELLO; GALVAO, 1996).

A possibilidade de determinacdo dos teores de 6xidos de ferro a partir da refletancia
espectral ja foi estudada por Ben-Dor et al., (1999). Estes autores atentam para necessidade de
considerar as interacGes entre este 6xido com outros componentes do solo. Madeira Neto
(1991) avaliou o comportamento espectral de Latossolos com diferentes teores de dxidos de
ferro. Em solos com baixos teores de ferro houve um aumento da refletdncia ao longo do
espectro, ja em solos com teores mais elevados de dxidos de ferro a refletancia decresceu
significativamente ap6s 600nm. Vitorello; Galvdo (1996) afirmam que a goethita apresenta
maior refletdncia do que a hematita, visto que estudos ja comprovaram absor¢do de maior
energia radiante pela hematita na regido entre 300 e 800nm.

A méaxima correlagdo entre os teores de ferro e a resposta espectral foi obtida no maior
comprimento de onda (1000nm), com um coeficiente de -0,58. Estes resultados estdo de
acordo com Madeira Neto (1991), com um aumento da refletdncia ao longo do espectro em
solos com baixos teores de ferro e consequente diminuicao da refletdncia em solos com teores

mais elevados (Gréfico 6).
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Gréafico 6 - Resposta espectral em funcdo dos teores de ferro extraidos por ditionito-citrato-
bicarbonato de sodio. < 8% = teor de ferro menor do que 8%; 8 — 16% = teor de ferro entre 8
e 16%; >16% = teor de ferro maior do que 16%.
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Entre as quatro caracteristicas fisico-quimicas (areia, argila, ferro e CO)
correlacionados com a resposta espectral, a areia e o ferro (DCB) apresentaram maiores
valores de correlacdo. Para ambos, a méaxima correlacdo foi obtida no pico de intensidade de
1000nm. Nestes casos, a correlacdo destes atributos com respostas espectrais acima desta
faixa pode contribuir significativamente para futuros estudos visando a modelagem destes a

partir da resposta espectral dos solos.

6.3 DESCRICAO DOS PERFIS E CLASSIFICACAO DOS SOLOS
6.3.1 Localizacdo e caracterizacdo das areas de selecdo dos perfis

Com os resultados obtidos da caracterizacdo morfoldgica e das analises quimicas e
fisicas, foram identificados os seguintes solos: LATOSSOLO BRUNO Distrofico himico
(LBdh - Apéndice A), LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico (LAdt — Apéndice B),
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico (LVvdt - Apéndice C), LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico humico (LVdh - Apéndice D), LATOSSOLO BRUNO Alumofeérrico
tipico (LBat - Apéndice E), LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico himico
(LVAdh - Apéndice F). Na figura 12 esta representado o mapa expedito de provavel
distribuicdo das classes de solo predominantes na area assim como o tipo de horizonte A,

textura, relevo e area total de cada classe.
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Figura 12 - Mapa expedito com provavel distribuicdo das classes de solos predominantes na
area de estudo em Vacaria, RS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Datum: SIRGAS 2000 UTM Zone 22S
Elaborado e editado por: Gustavo Eduardo Pereira
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Na area de estudo predominam Latossolos, com profundidades acima de 150 cm, bem
a moderadamente drenados, com coloracdo bruno escuro a muito escuro (10YR e 7,5YR) nos
horizontes superficiais e cores avermelhadas (7,5YR e 5YR) nos horizontes B latossolicos. Os
solos estudados apresentam sequéncia de horizontes A, AB, BA e Bw, com incremento no
contetido de argila em profundidade, transicdo difusa e plana e baixa CTC da fracdo argila,
feicdo comum da maioria dos Latossolos do Sul do Brasil (DALMOLIN, 2002; ALMEIDA et
al., 2003).

O incremento de argila foi pouco expressivo para os perfis LVdh, LBat e LVAdh,
enquanto no LBdh e LAdt houve aumento da argila em profundidade, foi observado
incremento dos teores de areia no LVdt.

Com relacédo ao grau e forma de transicao entre os horizontes, os perfis LVdh, LBat e
LVAdh apresentaram caracteristicas similares, com transi¢des clara e plana nos horizontes Al
e A2, seguidos por transicdo gradual e plana no horizonte A3 e nos demais horizontes
transicionais. Os perfis LBdh, LAdt e LVdt diferiram daqueles pela presenca de transicdo
gradual e plana nos horizontes B latossdlicos, indicando menor homogeneidade ao longo do
perfil.

Em todos os perfis avaliados os valores de pH em KCI (1M) foram inferiores aos
obtidos na leitura em agua. Nestes solos a interacdo entre anions organicos e a superficie dos
oxidos é responsavel por diferentes propriedades eletroquimicas nos horizontes A e B (Santos
et al., 2008). Nas condigdes de pH prevalecentes na maioria dos solos (5 < pH < 7), os 6xidos
de ferro devem apresentar preferencialmente capacidade de troca de anions - CTA e baixa, ou
até mesmo nula capacidade de troca de céations — CTC (MELO, 2009). Estudo realizado por
Alleoni; Camargo (1995) encontraram valores de PESN (ponto de efeito salino nulo) entre 3,4
a 3,6 para o horizonte A e de 5,6 a 6,0 para 0 horizonte B dos mesmos solos. Os autores
atribuem a elevacao do PESN no horizonte B a reducéo dos teores de matéria organica.

Conforme Ker (1984), os Latossolos tendem a apresentar elevado grau de floculagao
nos horizontes B latossélicos (Bw), em comparacao aos horizontes superficiais. Em todos os
perfis avaliados o grau de floculagédo foi superior a 96% nos horizontes Bw3 com um
decréscimo para até 56% nos horizontes Bwl1.

De acordo com Brasil (1973), os Latossolos Brunos que ocorrem em Vacaria, RS,
apresentam teores de SiO2 entre 22 e 25%, Fe>Oz em torno de 18 a 22% e Al,O3 variando de
19 a 22%. O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013a) utiliza o teor
de dxidos de ferro determinado no ataque sulfdrico para diferenciacdo de solos hipoférricos
(Fe203 < 80 g kg?), mesoférrico (80 < Fe203 < 180 g kg™?), férrico (180 < Fe203 < 360 g kg?)
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e perférrico (Fe20s > 360 g kg™). Os teores de ferro variaram de hipoférrico a mesoférrico e a
relagdo molecular Ki ndo ultrapassou 2,2 para nenhum horizonte avaliado, requisito suficiente
para o solo ser classificado como horizonte B latossdlico.

Nos perfis LBdh (Apéndice A) e LVdt (Apéndice C) foi observada a presenca de
carater retratil ocasionando fendas verticais pronunciadas (BRASIL, 1973). Este atributo
diagndstico é observado em Latossolos e Nitossolos e estd associado a presenca de
argilominerais 2:1 com Hidroxi-Al entrecamadas. Ocorre normalmente em solos de regifes de
clima subtropical mido, como nos planaltos alto-montanos do Sul do Brasil (EMBRAPA,
2013a).

Os perfis LVdh, LBat e LVAdh apresentaram caracteristicas tipicas de solos
desenvolvidos de basalto, como elevados teores de argila, distribuidos de forma homogénea
ao longo do perfil. Nestes casos 0s solos variaram entre as classes texturais argilosa e muito
argilosa, com teores de argila superiores a 35%. Estes ndo foram descritos com maiores
detalhes, pois o objetivo do estudo consiste na identificacdo e delimitacdo dos solos com altos

teores de areia.

6.3.1.1 LATOSSOLO BRUNO Distréfico himico

Na estrada sentido Vacaria - Lagoa Vermelha, 0,5 km da BR 285 (25°25°22,82”°S ¢
51°00°01,04°W) (Figura 13a) foi descrito e coletado o LATOSSOLO BRUNO Distréfico
hamico - LBdh (Apéndice A) entre o terco médio e inferior da encosta. Nesta regido
predomina relevo plano, com declividades em torno de 2% e altitude média de 915 m. Este
solo apresenta profundidade superior a 170 cm e auséncia de pedregosidade, rochosidade ou

erosdo aparente (Figura 13b).
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Figura 13 — Localizacdo (a), perfil (b) e detalhamento do horizonte superficial do
LATOSSOLO BRUNO Distrofico humico (c).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

O solo apresenta horizonte superficial A himico, com predominio de cores de matiz
10YR em todo perfil (Figura 13c). A classe textural predominante nos horizontes superficiais
é a franco argilo-arenosa, enquanto nos horizontes subsuperficiais € a classe argilo-arenosa.

Os teores de argila apresentaram incremento em profundidade enquanto o silte diminuiu

significativamente. Uma tendéncia observada foi a homogeneidade dos teores de areia ao
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longo do perfil, evidenciando a contribuicdo de material de origem distinto do basalto,
indicando possivel contribui¢do de material de origem rico em quartzo, como arenitos.

Os teores de carbono organico do perfil deste solo foram inferiores aos dos demais
perfis avaliados. Este fato pode estar associado a menor “prote¢do” do CO pelas particulas do
solo, o qual facilita a mineralizagdo desta substancia conforme os teores de areia aumentam.

A proximidade do perfil LBdh as vias de acesso resultou em forte interferéncia
humana sobre 0 mesmo, evidenciado pelos elevados teores de célcio e magnésio, oriundos de
contribuicdes externas, como a calagem. O aumento destes teores e a consequente reducgédo do
aluminio trocével influenciaram a saturacdo por bases, por aluminio e a capacidade de troca
de cétions dos horizontes superficiais.

Nestes solos a adocdo de formas de manejo do solo como o plantio convencional
(aracdo e gradagem) € facilitada em funcdo da estrutura de grau fraco e muito friavel, no
entanto contribuem fortemente para reducéo dos teores de CO e a degradacdo do solo. Santos
et al., (2008) destacam que em solos de textura média a ado¢do de técnicas de plantio direto,
corretamente conduzidos, conserva a agregacao e pode aumentar a protecédo fisica do CO no

horizonte superficial.

6.3.1.2 LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico

O LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico - LAdt (Apéndice B) foi descrito e
amostras foram coletadas no trecho Vacaria - Localidade de S&o Pedro, 8,2 km da BR 116
apos entrar na estrada sentido Sdo Pedro, (28°20°43,59”S ¢ 50°53°59,12”W) (Figura 14a), em
area de relevo plano com declividade em torno de 3 % e foi coletado na altitude de 910 m. O
solo é desenvolvido de rochas magmaticas da Formacdo Serra Geral (Figura 14b e 14c), com
predominio de basalto da Facie Paranapanema (CPRM, 2001).

No LAdt os teores de areia foram inferiores ao LBdh e apresentaram o mesmo
comportamento do silte, com decréscimo em profundidade. Assim como no LBdh os teores de
areia foram superiores aos descritos na literatura (BRASIL, 1973), indicando possivel

contribuicdo de material de origem distinto do basalto na génese dos horizontes superficiais.
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Figura 14 — Localizacdo (a), perfil (b) e detalhamento da estrutura do LATOSSOLO
AMARELO Distrofico tipico (c).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
Os teores de argila variaram entre os horizontes superficiais, sendo enquadrados na

classe franco-argilosa, e nos horizontes subsuperficiais houve predominio da classe argilosa.

6.3.1.3 LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico

No trecho entre Vacaria - Localidade de Sdo Pedro, 9 km da BR 116 apds entrar na
estrada sentido Sdo Pedro (28°20°16,6”’S e 50°54°5,95°W) (Figura 15a) foi descrito e
coletado 0 LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico tipico - LVdt (Apéndice C). O solo é
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desenvolvido de rochas magmaticas da Formagdo Serra Geral, Fécie Paranapanema, com

predominio de basalto (Figura 15b e 15c), ocorre em formas de relevo ondulado e
declividades em torno de 9% e foi coletado a altitude de 925 m.

Figura 15 - Localizacdo (a), perfil (b) e detalhamento do

horizonte subsuperficial do
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico (c).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Para o LVdt foram observadas caracteristicas distintas dos demais perfis avaliados,
como o incremento dos teores de areia em profundidade. Nos horizontes superficiais houve
predominio da classe textural argila, ao ponto que nos horizontes subsuperficias os solos

variaram entre argilo-arenosa e franco-arenosa. Isto indica que durante a génese deste solo a
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presenca de material de origem distinto do basalto contribuiu na formacdo dos horizontes
subsuperficiais deste perfil.

6.3.1.4 LATOSSOLO VERMELHO Distréfico humico

O LATOSSOLO VERMELHO Distréfico himico - LVdh (Apéndice D) foi descrito e
coletado no terco superior da encosta, em barranco localizado ao lado direito da estrada que
segue para a Localidade de Coxilha Rica, com entrada pela BR-285 (28°18°19,35°S e
50°59°28,8°"W) (Figura 16a). O perfil fica localizado a uma altitude de 955 m, declividade de
3% e predominam formas de relevo suave-ondulado a ondulado. O solo é desenvolvido de

basalto da Formacao Serra Geral (Figura 16b e 16c), Facie Paranapanema.
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Figura 16 — Localizacdo (a), perfil (b) e (c) detalhamento do horizonte superficial do
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico himico.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

6.3.1.5 LATOSSOLO BRUNO Aluminoférrico tipico

O LATOSSOLO BRUNO Aluminoférrico tipico - LBat (Apéndice E) foi descrito e
amostras coletadas na estrada sentido Vacaria-Coxilha Grande pela BR-285 (28°17°18,28’S e
50°54°45,9°W) (Figura 17a), em corte de estrada situado ao lado direito do tergo superior da
encosta (Figura 17b). O solo é desenvolvido de basalto, pertencente & Formac&o Serra Geral,

Facie Paranapanema e o relevo varia de suave ondulado a ondulado com declividades em
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torno de 6% e altitude média de 890 m. N&o foi observada erosdo aparente, pedregosidade ou
rochosidade no perfil. Na camada superficial predominam cores escuras (7,5YR e 10YR),

enquanto no horizonte subsuperficial ocorrem colorac6es vermelho-amareladas (5YR) (Figura
17c¢).

Figura 17 — Localizacdo (a), perfil (b) e detalhamento da estrutura do LATOSSOLO BRUNO
Aluminoférrico tipico (c).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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6.3.1.6 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico humico

Na estrada sentido Vacaria-Coxilha Grande pela BR-285 (28°14°17,87’S e
51°00°03,19°°W) (Figura 18a) foram coletadas amostras do LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico humico - LVAdh (Apéndice F), no lado direito do terco superior da
encosta (Figura 18b e 18c). Nesta area o relevo varia de ondulado a forte-ondulado com
declividades em torno de 5%, altitude média de 915 m e predominam solos muito argilosos da
Formacéo Serra Geral, Facie Esmeralda.

Figura 18 — Localizacdo (a), perfil (b) e detalhamento do horizonte subsuperficial
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrdfico humico (c).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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7 CONCLUSOES

A espectrorradiometria apresentou potencial de identificagdo dos solos com teores de
areia acima de 45% e distinguiu os solos com base nos teores de ferro até o limite de 16%,

extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato de sddio.

8 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGCOES

Os valores extremos dos teores de areia, carbono organico e 6xidos de ferro dos solos
avaliados indicam a presenca de duas popula¢fes na amostragem, podendo estar associado a
contribuicdo do arenito nos processos de formacao destes solos.

Quanto as restricdes ao uso e manejo dos Latossolos de textura média, a elevada
erodibilidade pode exigir ado¢cdo de préaticas conservacionistas intensas quando usados com
culturas anuais.

A espectroscopia de refletancia difusa é uma ferramenta com potencial de distincao
dos solos avaliados. O estudo da resposta espectral em regides superiores a 1000nm pode
trazer relevantes informacgdes, uma vez que o carbono organico e os Oxidos de ferro
apresentam feicGes em regides superiores a 900nm. Para isto é necessaria avaliacdo dos solos
em espectrorradidmetro com faixa de leitura até 2500nm.

A distin¢do de caracteristicas fisico-quimicas do solo utilizando a espectrorradiometria
poderia ser incorporada nos levantamentos de solos para reduzir custos operacionais e
aumentar a densidade amostral. A determinagdo dos teores de carbono organico e 6xidos de
ferro por meio desta técnica possui a vantagem de ndo gerar residuos toxicos e ndo utilizar
reagentes, o que reduz significativamente os custos das analises.

A utilizacdo em conjunto destas formas de abordagem complementaram o
conhecimento existente sobre os solos da regido, e a delimitacdo da area de ocorréncia busca
apoiar futuros trabalhos relacionados a génese, uso, manejo e conservacdo dos solos com
horizonte superficial arenoso em Vacaria/RS. Para contribuir em futuros estudos com a
finalidade de compreender a génese destes solos, recomenda-se datacdo do periodo de
sedimentacdo do material de origem e avaliagdo da morfoscopia dos grdos de areia para
posterior comparacdo com o0s demais arenitos existentes em regides proximas. Com isso seria
possivel inferir sobre possiveis processos que contribuiram na formacdo destes solos e

aprimorar seu potencial de utilizagdo e suas restricdes quanto ao uso e manejo.
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APENDICE A - PERFIL LBdh
Al - DESCRICAO GERAL

Data: Marco de 2016.
CLASSIFICACAO SiBCS: LATOSSOLO BRUNO Distrofico htimico

LOCALIZACAO: Trecho Vacaria-Estrela, 0,5km apds entrar na estrada geral, lado
esquerdo. Vacaria (RS), 28°25°22,82”’S ¢ 51°00°01,04”W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Entre o tergo

medio e inferior da encosta.

ALTITUDE -915m

LITOLOGIA - Basalto

FORMACAO GEOLOGICA — Formacéo Serra Geral
CRONOLOGIA - Juro-cretaceo

MATERIAL ORIGINARIO - Produto de alteragio do material supracitado com provavel

contribuicdo de material de constituicdo mais arenosa nos horizontes superficiais.
PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Néo rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado.

EROSAO — Nio aparente.

DRENAGEM — Moderadamente a bem drenado.

USO ATUAL - Lavoura de soja.

CLIMA — Cfb, da classificacdo de Koeppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Jaime Barros dos Santos Junior, Luana da Silva,
Gustavo Eduardo Pereira.
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Ap

Al

A2

AB

BA

Bw1l

Bw?2

Bw3

A2 — DESCRICAO MORFOLOGICA

0 a 20 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, dmido); bruno-acinzentado muito
escuro (L0YR 3/2, seco); franca; fraca média e pequena blocos subangulares que se desfaz em
fraca muito pequena granular; muito fridvel, ligeiramente dura, ligeiramente plastica e
pegajosa; transi¢do clara e plana.

20 a 35 cm; preto (10YR 2/1, Umido); bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, seco);
franco argilo-arenosa; fraca média e pequena blocos subangulares que se desfaz em fraca
muito pequena granular; muito friavel, macia, ligeiramente plastica e pegajosa; transi¢éo
gradual e plana.

35 a 65 ¢cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, tmido); bruno muito escuro (10YR
2/2, seco); franco argilo-arenosa; fraca média e pequena blocos subangulares que se desfaz em
fraca muito pequena granular; muito fridvel, ligeiramente dura, ligeiramente plastica e
pegajosa; transicdo gradual e plana.

65 a 80 cm; bruno-escuro (10YR 3/3, umido); bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seco);
argila; fraca média e pequena blocos subangulares que se desfaz em fraca muito pequena
granular; muito friavel, dura, ligeiramente plastica e pegajosa; transi¢do clara e plana.

80 a 100 cm; bruno-escuro (10YR 3/3, umido); bruno (7,5YR 4/4, seco); argila; fraca média e
pequena blocos subangulares que se desfaz em fraca muito pequena granular; fridvel, dura,
ligeiramente pléastica e pegajosa; transicdo clara e plana.

100 a 130 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6, imido); bruno (7,5YR 4/4, seco); argila;
fraca média e pequena blocos angulares se desfaz em fraca muito pequena granular; friavel,
muito dura, ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual e plana.

130 a 155 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6, umido); bruno-amarelado (10YR 5/6,
seco); argilo-arenosa; fraca média e pequena blocos angulares se desfaz em fraca muito
pequena granular; fridavel, muito dura, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transicao
clara e plana.

155 a 170+ cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6, imido); bruno-amarelado (10YR 5/6,
seco); argilo-arenosa; fraca pequena blocos angulares e fraca pequena granular; friavel, muito
dura, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa.

RAIZES: - Poucas a raras, fasciculadas, finas no Al, A2 e A3. Comuns, pivotantes, grossas nos

demais horizontes.

OBSERVAGCOES — Presenca de carater retratil.
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Horizontes FracGes da Amostra Composicdo Granulométrica  Argila
Total da Terra Fina Disp.  Graude Rel.
Simb Prof. Calh Casc T.Fina Areia Silte  Argila éZTa Floc. i:gﬁ/a
cm gkg? %
Ap 0-20 0 0 1000 499 305 196 53 73 1,55
Al 20-35 0 0 1000 510 228 261 36 86 0,87
A2 35-65 0 0 1000 477 252 271 54 80 0,93
AB 65—80 0 0 1000 414 178 409 80 80 0,43
BA 80 -100 0 0 1000 419 148 433 105 76 0,34
Bwl 100 - 130 0 0 1000 431 158 410 112 73 0,39
Bw?2 130 - 155 0 0 1000 454 145 401 58 85 0,36
Bw3 155 - 170+ 0 0 1000 461 158 381 17 96 0,41
pH (1:2,5) Complexo Sortivo (cmol. kg?) Y, m
Agua KCI Ca®* Mg* K* Na* SB AP H+AI T (%) (%)
5,8 477 2,1 1,7 0,17 0,00 40 17 1,6 5,6 71 30
54 4,4 14 1,7 008 0,00 32 53 12,9 16,1 20 63
47 4,0 0,2 0,5 004 0,00 0,7 49 19,2 19,9 4 87
4,8 4,0 0,1 0,4 003 000 05 42 16,2 16,7 3 89
4,8 4,0 0,3 0,5 004 000 08 45 13,2 14,0 6 84
4,8 4,0 0,1 0,3 0,03 0,00 04 37 10,7 11,1 4 90
4,9 4,0 0,2 04 0,03 0,00 06 3,0 8,9 9,5 7 83
5,0 4,1 0,2 0,5 0,02 0,00 0,7 17 7,7 8,4 9 70
Ataque Sulflrico SiO,/ SiyOsf
€-Org Si0, Al,O; Fe.0s AlLO;  Fex0s 'f:‘LZ%S/
gkg™” (Ki)  (Kn) 2
10,9 101,8 101,2 69,2 1,7 1,2 1,5
17,9
13,8
10,2 190,3 158,6 83,2 2,0 15 1,9
1,7
4,8 180,3 150,4 78,2 2,0 15 1,9
2,8
38 167,7 161,6 81,4 1,8 1,3 2,0
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APENDICE B - PERFIL LAdt
B1- DESCRICAO GERAL

Data: Marco de 2015.
CLASSIFICACAO SiBCS: LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico

LOCALIZACAO: Trecho Vacaria-Sdo Pedro, 8,2km ap6s entrar na estrada para Sao Pedro
pela BR-285, lado direito. Vacaria (RS), 28°20°43,59°’S e 50°53°59,12W"’.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Entre o tergo

médio e inferior da encosta.

ALTITUDE -910m

LITOLOGIA - Basalto

FORMACAO GEOLOGICA - Formagao Serra Geral
CRONOLOGIA - Juro-cretaceo

MATERIAL ORIGINARIO - Produto de alteragio do material supracitado com provavel

contribuicdo de material de constituicdo mais arenosa nos horizontes superficiais.
PEDREGOSIDADE — Néo pedregosa.

ROCHOSIDADE - Néo rochosa.

RELEVO LOCAL - Suave-ondulado a ondulado.

RELEVO REGIONAL - Ondulado.

EROSAO — N4o aparente.

DRENAGEM - Moderadamente drenado.

USO ATUAL - Pastagem.

CLIMA - Cfb, da classificacdo de Kdeppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Jaime Barros dos Santos Junior, Luana da Silva,

Gustavo Eduardo Pereira.
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B2 - DESCRICAO MORFOLOGICA

0 a 10 cm; bruno muito escuro (7,5YR 2,5/2, tmido); bruno-forte (7,5YR 5/6, seco); franco-
argilosa; fraca pequena e muito pequena granular e fraca muito pequena blocos subangulares;
muito pequena; muito fridavel, muito dura, plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do clara e
plana.

10 a 25 cm; bruno muito escuro (7,5YR 2,5/2, umido); bruno (10YR 4/3, seco); argila; fraca
pequena e muito pequena granular e fraca muito pequena blocos subangulares; muito pequena;
muito friavel, muito dura, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo clara e
plana.

25 a 45 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/3, tmido); bruno (10YR 4/3, seco); argila; fraca pequena e
muito pequena granular e fraca muito pequena blocos subangulares; muito pequena; muito
fridvel, ligeiramente dura, plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual e plana.

45 a 70 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/3, imido); bruno-forte (7,5YR 4/6, seco); muito argilosa;
fraca muito pequena blocos subangulares e fraca pequena e muito pequena granular; friavel,
ligeiramente dura, ligeiramente plastica e pegajosa; transi¢éo gradual e plana.

70 a 95 c¢m; bruno-escuro (7,5YR 3/3, umido) e bruno (7,5YR 4/4, seco); muito argilosa;
moderada a fraca média e pequena blocos subangulares se desfaz em fraca pequena e muito
pequena granular; fridvel, muito dura, ligeiramente plastica e pegajosa; transicdo difusa e
plana.

95 a 130 cm; bruno-forte (7,5YR 4/6, imido); bruno-escuro (7,5YR 4/6, seco); muito argilosa;
moderada a fraca média e pequena blocos subangulares se desfaz em fraca pequena e muito
pequena granular; fridvel, muito dura, ligeiramente plastica e pegajosa; transicdo gradual e
plana.

130 a 150+ cm; vermelho-amarelado (5YR 4/6, Umido); bruno-escuro (7,5YR 4/6, seco);
muito argilosa; moderada a fraca média e pequena blocos subangulares se desfaz em fraca
pequena e muito pequena granular; friavel, muito dura, ligeiramente plastica e pegajosa.

RAIZES: - Comuns, fasciculadas, finas e médias no Al, poucas e muito finas no A2 e AB, poucas a

raras em BA e ausentes nos demais horizontes.

OBSERVACOES —

Sinais de atividade biologica (cupins e formigas) em Al, A2 e AB.

Fragmentos de quartzo no Bw3.
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B3 — ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS

Horizontes FracGes da Amostra Composicdo Granulométrica  Argila
Total da Terra Fina Disp.  Graude Rel.
Simb Prof. Calh Casc T.Fina Areia Silte  Argila éZrSa Floc. As:gﬁ/a
cm gkg? %
Al 0-10 0 0 1000 308 299 392 114 71 0,76
A2 10-25 0 0 1000 292 263 445 92 79 0,59
AB 25-45 0 0 1000 264 206 531 129 76 0,39
BA 45-70 0 9 991 213 179 608 244 60 0,29
Bwl 70-95 0 6 994 206 183 611 207 66 0,30
Bw2 95-130 0 12 988 215 173 612 218 64 0,28
Bw3  130- 150+ 0 12 988 213 166 621 14 98 0,27
pH (1:2,5) Complexo Sortivo (cmol. kg?) V m
Agua KClI Ca** Mg* K* Na* SB AP*  H+Al T (%) (%)
51 4,1 1,7 0,7 0,14 002 26 15 11,1 13,7 19 37
4,6 3.9 0,6 0,5 0,08 002 12 30 13,7 14,9 8 71
4,6 4,0 0,3 0,3 0,04 0,00 06 3,6 14,0 14,6 4 85
4,6 3.9 0,2 0,1 0,04 001 04 40 14,0 14,4 2 92
4,6 4,0 0,1 0,1 0,04 0,00 02 37 11,5 11,7 2 94
4,6 4,0 0,1 0,1 0,03 0,02 03 30 9,9 10,2 2 92
4,8 4,1 0,1 0,1 0,02 001 02 26 7,5 7,7 3 92
Ataque Sulfurico SiOy/ Si>Os/
C-Org SiO; Al,O3 Fe,03 Al,O3 Fe,03 'IA:\IEZOOB’/
gkg’! (K) (K e
18,8 203,1 203,1 91,0 2,1 1,6 1,8
19,5
14,2 225,9 225,9 1115 1,7 1,3 2,0
11,7
74
5,6 302,4 302,4 126,6 1,9 1,5 2,1

4,0
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APENDICE C - PERFIL LVdt
C1- DESCRICAO GERAL

Data: Marco de 2015.
CLASSIFICACAO SiBCS: LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico

LOCALIZACAO: Trecho Vacaria-S&o Pedro, 9,0 km ap6s entrar na estrada para S&o Pedro
pela BR-285, lado esquerdo. Vacaria (RS), 28°20°16,60°’S ¢ 50°54°5,95W"’.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Terco

superior da encosta.

ALTITUDE -925m

LITOLOGIA - Basalto

FORMACAO GEOLOGICA — Formacéo Serra Geral
CRONOLOGIA - Juro-cretaceo

MATERIAL ORIGINARIO - Produto de alteragdo do material supracitado com provavel

contribuicdo de material de constituicdo mais arenosa nos horizontes superficiais.
PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Néo rochosa.

RELEVO LOCAL - Suave-ondulado a ondulado.

RELEVO REGIONAL - Ondulado.

EROSAO — Nio aparente.

DRENAGEM - Moderadamente drenado.

USO ATUAL - Lavoura de soja.

CLIMA — Cfb, da classificacdo de Koeppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Jaime Barros dos Santos Junior, Luana da Silva,

Gustavo Eduardo Pereira.
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Bw1l

Bw?2

BC

C2 - DESCRICAO MORFOLOGICA

0 a 10 cm; bruno muito escuro (10YR 2.5/2, umido); vermelho (7,5YR 2.5/3, seco); franco-
argilosa; fraca muito pequena granular e fraca pequena e muito pequena blocos subangulares;
muito pequena; fridvel, macia, ndo plastica e pegajosa; transi¢ao clara e plana.

10 a 35 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/3, imido); vermelho (7,5YR 3/3, seco); franco-argilosa;
fraca muito pequena granular e fraca pequena blocos subangulares; friavel, ligeiramente dura,
ligeiramente plastica e pegajosa; transicdo clara e plana.

35 a 55 c¢cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR2.5/4, umido); vermelho (2,5YR 4/6, seco);
argila; fraca pequena granular e fraca pequena blocos subangulares; friavel, muito dura,
ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transicao gradual e plana.

55 a 80 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4, Gmido); bruno-avermelhado (5YR 4/4,
seco); argila; fraca pequena granular e fraca pequena blocos subangulares; fridvel, muito dura,
ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual e plana.

80 a 100 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2.5/4, Umido); bruno-avermelhado (5YR 4/4,
seco); argila; fraca pequena blocos subangulares e fraca pequena granular; fridvel, muito dura,
ligeiramente plastica e pegajosa; transi¢do gradual e plana.

100 a 119 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6, Umido); vermelho-claro (2,5YR 6/6, seco); argilo-
arenosa; moderada grande e média prismatica que se desfaz em moderada a forte blocos
angulares e subangulares; firme, muito dura, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transi¢do gradual e plana.

119 a 145 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6, umido); bruno-avermelhado (2,5YR 5/4, seco);
franco-argilo-arenosa; moderada grande blocos angulares que se desfaz em moderada pequena
e média blocos subangulares; firme, dura, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transi¢do gradual e plana.

145 a 185+ cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6, umido); bruno-avermelhado-claro (2,5YR 6/4,
seco); franco-arenosa; aspecto de macica se desfaz em moderada média e pequena blocos
angulares; firme, dura, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

RAIZES: - Comuns, fasciculadas, finas e médias no Al, poucas e muito finas no A2 e AB, poucas a

raras em BA e ausentes nos demais horizontes.

OBSERVAGCOES — Cerosidade fraca e comum no Bw2. Presenca de carater retrétil no B (fendas de 3

al5cm)
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Horizontes FracGes da Amostra Composicdo Granulométrica  Argila
Total da Terra Fina Disp.  Graude Rel.
Simb Prof. Calh Casc T.Fina Areia Silte  Argila éZTa Floc. Egﬁg
cm gkg! %
Al 0-10 0 0 1000 434 274 292 53 81 1,04
A2 10-35 0 0 1000 396 230 374 69 82 0,62
A3 35-55 0 0 1000 366 186 449 168 62 0,41
AB 55 -80 0 0 1000 397 118 485 231 52 0,24
BA 80 — 100 0 0 1000 445 107 449 33 93 0,24
Bwl  100-119 0 0 1000 452 171 377 6 98 0,45
Bw2  119-145 0 0 1000 524 157 320 3 99 0,49
BC 145 — 185+ 0 0 1000 598 267 135 2 99 1,97
pH (1:2,5) Complexo Sortivo (cmol. kg?) \Y/ m
Agua KClI Ca** Mg* K* Na* SB AP*  H+Al T (%) (%)
4,9 4,1 1,0 0,5 0,11 000 16 24 15,7 17,3 9 60
4,8 4,2 0,3 0,3 0,06 0,00 07 28 13,1 13,8 5 81
4,6 4,1 0,1 0,1 0,12 001 03 29 10,0 10,3 3 90
4,8 4,2 0,1 0,2 0,11 002 04 28 9,7 10,1 4 87
4,9 4,2 0,1 0,1 0,27 000 05 23 7,1 7,6 6 83
52 4,2 0,1 0,0 0,26 000 04 21 5,6 6,0 6 85
51 4,3 0,1 0,0 0,12 000 02 19 3,6 3,8 6 90
52 4,3 0,0 0,1 0,05 000 02 18 3,3 3,5 4 92
Ataque Sulflrico SiOy/ Si20a/
C-Org SiOz A|203 Fe,O3 A|203 F6203 'IA:\IGZ%B’/
gkg! (Ki) (Kr) s
21,7 141,0 149,1 79,5 1,6 1.2 19
14,6
8,2
8,5 185,3 185,4 93,6 1,7 1,3 2,0
3,8
2,2 138,9 151,8 67,3 1,6 1,2 2,2
0,5 183,8 169,9 81,3 1,8 1,4 2,1

0,6
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APENDICE D - PERFIL LVdh
D1 - DESCRICAO GERAL

Data: Marco de 2015.
CLASSIFICACAO SiBCS: LATOSSOLO VERMELHO Distréfico himico

LOCALIZACAO: Estrada para Coxilha Grande pela BR-285, lado direito. Vacaria (RS),
28°18°19,35”’S € 50°59°28,80W .

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Terco

superior da encosta.

ALTITUDE —955m

LITOLOGIA - Basalto

FORMACAO GEOLOGICA - Formagao Serra Geral
CRONOLOGIA - Juro-cretaceo.

MATERIAL ORIGINARIO - Produto de alteragio do material supracitado.
PEDREGOSIDADE — Néo pedregosa.
ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Suave-ondulado.

RELEVO REGIONAL - Ondulado.

EROSAO — N4o aparente.

DRENAGEM - Moderadamente drenado.

USO ATUAL - Lavoura de soja.

CLIMA - Cfb, da classificacdo de Koeppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Leticia Sequinatto, Jaime Barros dos Santos Junior,

Marciano Istchuk Junior, Gustavo Eduardo Pereira.



Al

A2

A3

AB

BA

Bwl

Bw?2

Bw3

93

D2 - DESCRICAO MORFOLOGICA

0 a 10 cm; bruno muito escuro (7,5YR 2.5/2, tmido); bruno-avermelhado-escuro (5YR 2.5/2,
seco); argila; fraca pequena granular e fraca pequena e muito pequena blocos subangulares;
friavel, ligeiramente dura, ndo plastica e pegajosa; transicao clara e plana.

10 a 30 cm; bruno muito escuro (7,5YR 2.5/2, imido); bruno muito escuro (7,5YR 2.5/3,
seco); argila; fraca pequena e muito pequena granular; friavel, ligeiramente dura, ligeiramente
pléstica e pegajosa; transicdo clara e plana.

30 a 45 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2.5/3, dmido); bruno-avermelhado-escuro
(5YR 3/4, seco); argila; fraca pequena e muito pequena granular; friavel, ligeiramente dura,
ndo plastica e pegajosa; transicao gradual e plana.

45 a 63 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2.5/3, umido); bruno-avermelhado-escuro
(2,5YR 2.5/4, seco); argila; fraca pequena e muito pequena granular e fraca pequena blocos
subangulares; fridvel, dura, ndo plastica e pegajosa; transicdo gradual e plana.

63 a 82,5 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2.5/4, umido) e bruno-avermelhado-escuro
(2,5YR 2.5/4, seco); muito argilosa; fraca pequena e média blocos subangulares se desfaz em
fraca pequena e muito pequena granular; friavel, ligeiramente dura, ndo plastica e pegajosa;
transicdo gradual e plana.

82,5 a 100 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2.5/4, imido); vermelho-escuro (2,5YR
3/6, seco); muito argilosa; fraca pequena e média blocos subangulares se desfaz em fraca
pequena e muito pequena granular; fridvel, dura, ndo pléstica e pegajosa; transi¢do difusa e
plana.

100 a 120 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2.5/4, umido); vermelho-escuro (2,5YR 3/6,
seco); argila; fraca pequena e média blocos subangulares e moderada pequena granular;
fridvel, dura, ligeiramente plastica e pegajosa; transicao difusa e plana.

120 a 150+ cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2.5/3, imido); bruno-muito-escuro (7,5YR
2.5/3, seco); muito argilosa; fraca pequena e média blocos subangulares e moderada pequena
granular; fridvel, dura, ligeiramente pléastica e muito pegajosa.

RAIZES: - Muitas, Fasciculadas, muito finas em A1, A2 e A3. Comum, fasciculadas, muito finas em

AB e BA. Poucas, fasciculadas, muito finas em Bwl, Bw2. Raras, fasciculadas, muito finas
em Bwa3.
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D3 - ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS

Horizontes FracGes da Amostra Composicdo Granulométrica  Argila
Total da Terra Fina Disp.  Graude Rel.
Simb Prof. Calh Casc T.Fina Areia Silte  Argila éZTa Floc. ::gﬁ/a
cm gkg? %
Al 0-10 0 0 1000 259 341 400 145 64 0,85
A2 10-30 0 0 1000 287 281 432 230 47 0,65
A3 30-45 0 0 1000 199 253 548 183 67 0,46
AB 45-63 0 0 1000 222 183 595 15 97 0,31
BA 63825 0 0 1000 181 199 620 254 59 0,32
Bwl 82,5-100 0 0 1000 188 204 607 266 56 0,34
Bw2  100-120 0 0 1000 224 180 596 28 95 0,30
Bw3 120 - 150+ 0 0 1000 220 135 646 4 99 0,21
pH (1:2,5) Complexo Sortivo (cmol. kg™) V m
Agua KCI Ca** Mg* K* Na* SB AP  H+AI T (%) (%)
51 4,1 1,0 0,6 0,59 0,00 22 32 16,8 19,0 12 59
4,9 4,0 0,4 0,4 0,18 0,00 10 44 16,7 17,7 6 81
5,0 4,1 0,3 0,3 0,14 000 08 43 15,8 16,6 5 84
49 4,1 0,1 0,2 0,09 001 04 47 13,9 14,3 3 91
49 4,1 0,2 0,2 0,05 000 05 44 13,0 13,5 3 91
5,0 4,1 0,1 0,2 0,04 000 03 41 10,1 10,4 3 92
51 4,1 0,0 0,1 0,05 000 02 35 9,6 9,8 1 96
5,3 4,2 0,0 0,1 0,00 000 01 33 7,7 7.8 1 97
Ataque Sulflrico SiOy/ Si20a/
C-Org SiO; Al,O3 Fe,03 Al,O3 Fe,03 ééz%g/
gkg? (Ki) (Kr) 2-3
32,6 188,2 190,2 115,7 1,7 1,2 1,7
30,0
22,7
16,6 236,1 225,0 128,5 1,8 1,3 1,7
12,6
8,9 248,2 242,1 137,8 1,7 1,3 1,8
1,7
5,5 176,1 310,0 152,2 1,0 0,7 2,0
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APENDICE E - PERFIL LBat
El- DESCRICAO GERAL
Data: Marco de 2015.
CLASSIFICACAO SiBCS: LATOSSOLO BRUNO Aluminoférrico tipico

LOCALIZACAO: Estrada para Coxilha Grande pela BR-285, lado direito. Vacaria (RS),
28°17°18,28”°S e 50°54°48,90W .

SITUA(;AO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Tergo
superior da encosta.

ALTITUDE -890 m

LITOLOGIA - Basalto

FORMACAO GEOLOGICA — Serra Geral
CRONOLOGIA - Juro-cretaceo

MATERIAL ORIGINARIO - Produto do intemperismo da rocha supracitada.
PEDREGOSIDADE - Néo pedregosa.
ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Ondulado.

RELEVO REGIONAL - Suave-ondulado a ondulado.
EROSAO — Nio aparente.

DRENAGEM - Bem drenado.

USO ATUAL - Lavoura de soja.

CLIMA — Cfb, da classificacdo de Koeppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Leticia Sequinatto, Jaime Barros dos Santos Junior,
Marciano Istchuk Junior, Gustavo Eduardo Pereira.
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E2 - DESCRICAO MORFOLOGICA

0 a 5 cm; bruno muito escuro (7,5YR 2.5/2, tmido); bruno muito escuro (7,5YR 2.5/2, seco);
franco-argilosa; fraca pequena granular; fridvel, macia, ndo plastica e pegajosa; transi¢do clara
e plana.

5 a 20 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2, imido); bruno-acinzentado muito escuro (10YR
3/2, seco); argila; fraca pequena granular e fraca pegquena blocos subangulares que se desfaz
em fraca pequena granular; fridvel, ligeiramente dura, ndo pléstica e pegajosa; transicdo clara e
plana.

20 a 42,5 cm; bruno muito escuro (7,5YR 2.5/3, imido); bruno-escuro (7,5YR 3/3, seco);
muito argilosa; fraca média blocos subangulares que se desfaz em fraca pequena granular;
fridvel, ligeiramente dura, ndo plastica e pegajosa; transi¢do gradual e plana.

42,5 a 60 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/3, imido); bruno (7,5YR 4/4, seco); muito argilosa;
fraca pequena e muito pegquena blocos subangulares que se desfaz em fraca pequena granular;
fridvel, dura, ndo pléstica e pegajosa; transi¢do gradual e plana.

60 a 77,5 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/4, umido) e bruno-escuro (7,5YR 3/4, seco); muito
argilosa; fraca pequena e média blocos subangulares que se desfaz em fraca pequena granular;
friavel, muito dura, ndo plastica e pegajosa; transi¢ao gradual e plana.

77,5 a 110 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/4, imido); vermelho-amarelado (5YR 4/6, seco); muito
argilosa; fraca pequena e média blocos subangulares que se desfaz em fraca a média pequena
granular; fridvel, dura, ligeiramente plastica e pegajosa; transicdo difusa e plana.

110 a 142,5 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4, imido); vermelho-amarelado (5YR 4/6,
seco); muito argilosa; fraca pequena e média blocos subangulares que se desfaz em fraca a
média pequena granular; fridvel, dura, ligeiramente plastica e pegajosa; transicdo difusa e
plana.

142,5 a 150+ cm; vermelho-amarelado (5YR 4/6, umido); vermelho-amarelado (5YR 4/6,
seco); muito argilosa; fraca pequena e média blocos subangulares e fraca pequena e média
granular; friavel, dura, ligeiramente plastica e pegajosa.
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Horizontes FracGes da Amostra Composicdo Granulométrica  Argila
Total da Terra Fina Disp.  Graude Rel.
Simb Prof. Calh Casc T.Fina Areia Silte  Argila éZTa Floc. Egﬁg
cm gkg? %
Al 0-5 0 0 1000 215 353 432 173 60 0,82
A2 5-20 0 0 1000 168 328 505 210 58 0,65
A3 20-425 0 0 1000 133 180 687 255 63 0,26
AB 42,5-60 0 0 1000 116 135 749 270 64 0,18
BA 60775 0 0 1000 102 162 736 360 51 0,22
Bwl 77,5-110 0 0 1000 97 179 724 309 57 0,25
Bw2 110-1425 0 0 1000 126 166 708 14 98 0,23
Bw3 1425 - 150+ 0 0 1000 129 160 711 9 99 0,23
pH (1:2,5) Complexo Sortivo (cmol. kg?) \Y/ m
Agua KCI Ca** Mg# K* Na* SB AP  H+AI T (%) (%)
51 4,0 0,9 0,9 0,19 0,00 20 31 17,7 19,7 10 61
5,0 4,0 0,4 0,4 0,09 001 09 43 17,8 18,7 5 83
5,0 4,0 0,2 0,2 0,04 000 04 49 17,1 17,5 2 92
5,0 4,0 0,2 0,2 0,03 001 04 46 14,6 15,0 2 91
5,0 4,1 0,1 0,2 0,03 000 03 46 13,3 13,6 2 93
5,0 4,1 0,1 0,1 0,02 000 02 40 10,3 10,5 2 95
5,2 42 0,0 0,1 0,01 000 01 33 9,2 9,3 1 97
55 4,2 0,0 0,1 0,02 000 01 27 8,2 8,3 1 96
Ataque Sulflrico SiOyf Si20a/
C-Org SiOz A|203 Fe,O3 A|203 F6203 'IA:\IGZ%B’/
gkg! (Ki) (Kr) s
31,0 187,0 165,3 148,6 1,9 1,2 1,1
24.8
19,6
14,6 282,2 241,0 190,0 2,0 1,3 1,3
12,7
8,5 297,8 269,1 215,6 1,9 1,4 1,3
53
3,8 274,6 2150 185,5 2,2 14 1,16
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APENDICE F — PERFIL LVAdh
F1- DESCRICAO GERAL

Data: Marco de 2015.
CLASSIFICACAO SiBCS: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico htimico

LOCALIZACAO: Estrada sentido Vacaria-Coxilha Grande pela BR-285, lado direito.
Vacaria (RS), 28°14°17,87’S e 51°00°03,19W"".

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Terco

superior da encosta.

ALTITUDE -970m

LITOLOGIA - Basalto

FORMAGCAO GEOLOGICA — Serra Geral
CRONOLOGIA - Juro-cretaceo

MATERIAL ORIGINARIO - Produto do intemperismo da rocha supracitada.
PEDREGOSIDADE — Néo pedregosa.
ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Ondulado.

RELEVO REGIONAL - Ondulado a forte-ondulado.
EROSAO — N4o aparente.

DRENAGEM - Bem drenado.

USO ATUAL - Lavoura de soja.

CLIMA - Cfb, da classificacdo de Koeppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Leticia Sequinatto, Jaime Barros dos Santos Junior,

Marciano Istchuk Junior, Gustavo Eduardo Pereira.
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F2 - DESCRICAO MORFOLOGICA

0 a 12 cm; bruno muito escuro (7,5YR 2.5/2, umido); bruno muito escuro (7,5YR
2.5/3, seco); argila; fraca pequena granular; fridvel, macia, ligeiramente pléastica e
ligeiramente pegajosa; transicéo clara e plana.

12 a 31 cm; bruno muito escuro (7,5YR 2.5/3, imido); bruno escuro (7,5YR 3/3,
seco); muito argilosa; fraca pequena granular e fraca pequena e média blocos
subangulares que se desfaz em moderada pequena granular; friavel, ligeiramente dura,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao clara e plana.

31 a 45 cm; bruno muito escuro (7,5YR 2.5/3, imido); bruno escuro (7,5YR 3/3,
seco); muito argilosa; moderada pequena e média granular e fraca pequena e média
blocos subangulares que se desfazem em moderada pequena e média granular; friavel,
dura, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual e plana.

45 a 65 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/3, imido); bruno-forte (7,5YR 4/6, seco); muito
argilosa; moderada pequena e media granular e fraca pequena e média blocos
subangulares que se desfazem em moderada pequena e média granular; friavel, dura,
ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transicdo gradual e plana.

65 a 85 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4, imido) e bruno-forte (7,5YR 4/6,
seco); muito argilosa; moderada pequena e média granular e fraca pequena e média
blocos subangulares que se desfazem em moderada pequena e média granular; friavel,
muito dura, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual e plana.

85 a 100 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4, Umido); vermelho-amarelado
(5YR 4/6, seco); muito argilosa; moderada pequena e média granular e fraca pequena e
média blocos subangulares que se desfazem em moderada pequena e média granular;
friavel, muito dura, ligeiramente plastica e pegajosa; transicao difusa e plana.

100 a 114 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4, Umido); bruno-avermelhado-
escuro (5YR 3/4, seco); muito argilosa; moderada pequena e média granular e fraca
pequena e média blocos subangulares que se desfazem em moderada pequena e média
granular; friavel, muito dura, ligeiramente plastica e pegajosa; transicéo difusa e plana.
114 a 145 cm; vermelho-amarelado (5YR 4/6, umido); vermelho-amarelado (5YR 4/6,
seco); muito argilosa; moderada pequena e média granular e fraca pequena e média
blocos subangulares que se desfazem em moderada pequena e média granular; friavel,
muito dura, ligeiramente pléstica e pegajosa; transi¢do gradual e plana.

145 a 160+ cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6, umido); vermelho-amarelado (5YR 4/6,
seco); muito argilosa; moderada pequena e média granular e fraca pequena e média
blocos subangulares que se desfazem em moderada pequena e media granular; friavel,
dura, ndo plastica e pegajosa.

RAIZES: - Muitas, fasciculadas, muito finas em Al e A2. Comum, fasciculadas, muito finas

em A3 e AB. Raras, fasciculadas, muito finas em BA e Bw1.



100

F3— ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS

Fracdes da Amostra

Composicdo Granulométrica

Argila

Horizontes Total da Terra Fina Disp. G(;Zu Rel.
Simb Prof. Calh Casc T.Fina Areia Silte  Argila éZrSa Floc As:gﬁ/a
cm gkg* %

Al 0-12 0 0 1000 108 319 574 259 55 0,55
A2 12-31 0 0 1000 89 298 613 282 54 0,49
A3 31-45 0 0 1000 83 245 672 294 56 0,37
AB 45— 65 0 0 1000 61 157 783 306 61 0,20
BA 65— 85 0 0 1000 58 152 790 358 55 0,19
Bwl 85-100 0 0 1000 54 164 782 113 86 0,21
Bw2  100-114 0 0 1000 55 179 766 15 98 0,23
Bw3 114 -145 0 0 1000 58 171 772 12 98 0,22
Bw4 145160+ 0 0 1000 59 141 800 10 99 0,18
pH (1:2,5) Complexo Sortivo (cmol. kg?) \% m
Agua KCI Ca®* Mg* K* Na* SB APB*  H+Al T (%) (%)
4,9 4,0 1,2 1,1 0,19 000 25 33 17,3 19,8 13 57
4,9 4,1 0,5 0,3 0,07 0,00 09 36 15,4 16,3 5 81
4,7 4,1 0,3 0,3 0,03 000 06 37 14,6 15,2 4 85
4,8 4,0 0,1 0,1 0,02 000 02 38 14,2 14,4 2 95
4,8 4,1 0,5 0,1 0,01 000 06 32 11,0 11,6 5 84
4,9 4,1 0,2 0,1 0,01 000 03 28 9,5 9,8 3 90
51 4,2 0,2 0,1 0,01 000 03 22 8,1 8,4 4 88
5,2 4,3 0,1 0,1 0,01 0,00 02 17 7,1 7,3 3 89
5,2 4,3 0,1 0,1 0,01 000 02 16 6,7 6,9 3 88
Ataque Sulflrico SiOy  Si04f
C_Org SiOz A|203 F6203 A|203 Fe203 ééz%al
gkg* (Ki) (Kr) 7
29,9 251,6 208,0 135,6 2,1 1,5 1,5
22,9
18,5
13,1 361,7 312,4 168,7 2,0 15 18
9,3
6,7 299,9 256,1 149,7 2,0 1,4 1,7
4,4
3,9 310,9 263,3 157,7 2,0 1,4 1,7

3,2
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APENDICE G — CODIGO CLHS

> attach(Export_Output)
> df <- data.frame(Export_Output)
> df

POINT_X POINT_Y  orientacao declividade elevacao
1 502809.8 6879032 317.96109009 1.6011337 932.623
[ reached getOption("max.print™) -- omitted 2875 rows ]
> nrow(df)
[1] 2876
> library(clhs)
> res <- clhs(df, size = 100, iter = 10000)
> res

[1] 817 1492 2820 620 1195 325 1348 2860 2450 2644 98
[12] 140 990 1238 2110 1128 1812 1679 2383 423 1417 2796
[23] 181 727 1525 1091 1298 1565 667 2851 2043 1837 957
[34] 1955 410 1531 1228 2223 1965 363 452 1940 2347 1852
[45] 982 1443 2439 1389 1138 2553 85 1293 218 2756 2000
[56] 558 773 11552438 797 1713 539 1095 1883 1972 1089
[67] 2010 1586 894 513 303 404 644 2660 174 2705 584
[78] 1514 2087 2096 1371 2021 401 2174 2408 1753 1861 1059
[89] 1014 2474 2595 468 479 2246 881 703 2366 2314 14
[100] 2284
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APENDICE H COORDENADAS UTM DOS PONTOS DE COLETA
Identificacdo E N
01 504003 6878918
02 504259 6878918
03 502071 6878833
04 504487 6878748
05 504543 6878691
06 503265 6878520
07 500564 6878293
08 506362 6877611
09 500081 6877355
10 499996 6877184
11 499939 6876474
12 501360 6859015
13 507414 6875138
14 507329 6874968
15 507386 6874939
16 507442 6874399
17 505481 6874371
18 507471 6874285
19 505169 6853615
20 502469 6858589
21 504998 6873774
22 503094 6861005
23 504885 6873632
24 504316 6873120
25 500422 6872978
26 504146 6872978
27 507215 6872864
28 503748 6872637
29 500735 6872552
30 502099 6872211
31 502355 6872125
32 502270 6857083
33 503975 6871585
34 504288 6871244
35 504288 6871216
36 504316 6871188
37 500451 6859413
38 501161 6856657
39 504686 6870420
40 503662 6850404
41 508551 6869880
42 508409 6869596
43 501673 6869568
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

501815
502071
501815
505737
505794
508380
508352
500536
508238
500422
498859
501986
498888
509659
506476
507158
507357
509489
507670
499200
499229
506135
509062
499627
505567
505737
499769
504600
502270
504316
499257
499001
509517
509688
509745
498888
498831
502213
502042
497069
497381
498632
501218
501218
498433
498404

6869226
6860096
6868999
6868885
6868829
6868743
6868686
6868516
6868289
6868203
6868118
6868090
6868061
6868004
6867947
6867891
6867862
6867834
6867720
6867692
6867663
6867464
6867464
6867379
6867322
6867294
6866811
6866498
6866299
6866242
6866185
6865844
6865759
6865048
6864963
6864736
6864111
6863826
6863542
6863144
6863144
6862974
6862604
6862576
6862036
6861695
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90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

498404
498518
499286
500024
500138
500422
502298
502526
502696
502725
502099

6861524
6859819
6859734
6858085
6856550
6855812
6854419
6853708
6853140
6853055
6852401




