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RESUMO

O conhecimento acerca dos diferentes tipos de solos e suas caracteristicas no ambiente faz-se
fundamental para a adequada utilizacdo e manejo destes, demandando a utilizagdo do
mapeamento de solos. Contudo, a utilizagdo de métodos tradicionais de mapeamento tem-se
mostrado por diversas vezes onerosa e demorada, necessitando de técnicas alternativas a fim de
se estabelecer uma relagao da maneira como o solo ¢ formado e sua distribuicao no ambiente.
Cada classe de solo apresenta comportamento diferenciado frente a radiagdo eletromagnética e
por esta caracteristica julga-se que seja possivel a distingao entre as mesmas por meio da energia
refletida. Assim, este trabalho objetivou: 1) identificar e caracterizar as diferentes classes de
solos existentes na Fazenda Experimental Lavoura Seca, pertencente a Universidade Federal
do Ceard (UFC), no municipio de Quixadd, Ceard, por meio dos métodos de mapeamento
tradicional e digital, avaliando o comportamento espectral dos solos existentes na area e ii)
quantificar alguns de seus atributos pela analise espectral. Foi elaborado um mapa pedologico
semidetalhado, na escala 1:20.000, pelo método tradicional de mapeamento de solos, com a
coleta das amostras de solo realizada por meio de tradagens em grid regular, nas profundidades
0-20, 40-60 ¢ 80-100 cm quando possivel, seguida de analises fisico-quimicas e espectrais. A
obten¢do do mapa digital se deu pela analise de componentes principais dos dados espectrais
das amostras de solo de superficie, subsuperficie e horizontes dos perfis, seguida de
geoestatistica para espacializacdo e verifica¢do de dependéncia espacial. As unidades espectrais
de mapeamento foram delimitadas empregando-se uma classificagdo ndo-supervisionada na
imagem obtida a partir da unido dos mapas de isolinhas provenientes da geoestatistica. Houve
algumas correspondéncias entre as unidades espectrais de mapeamento delimitadas e as
delimitacGes obtidas no mapeamento tradicional. Os valores de area total ocupada por cada
unidade de mapeamento nas duas metodologias utilizadas permaneceram proximos, contudo,
deve-se atentar para os elementos presentes na constitui¢cdo do solo que podem vir a influenciar
nos resultados obtidos. A analise de atributos do solo por sensoriamento proximal pode
proporcionar a quantificacdo de alguns atributos, sendo obtidos resultados satisfatorios para
Mg, SB e CTC na maioria dos métodos de transformacdo dos dados espectrais avaliados. A
transformagao dos dados espectrais em Absorbancia apresentou-se como o tratamento que mais

foi capaz de proporcionar modelos satisfatorios para a maioria dos atributos avaliados.

Palavras-chave: Mapeamento de solos. Espectroscopia de reflectincia. Pedometria.

Reflectancia. Absorbancia.






ABSTRACT

Knowledge about the different types of soils and your characteristics in the environment is
essential for the proper use and management these, demanding the use of soil mapping.
However, the use of traditional soil mapping methods has been shown to be costly and time-
consuming, requiring alternative techniques in order to establish a relationship of the way the
soil is formed and its distribution in the environment. Each soil class presents differentiated
behaviour in the face of electromagnetic radiation and by this characteristic, it is judged that it
is possible to distinguish between them by means of reflected energy. Thus, this work aimed to:
1) identify and characterize the different soil classes existing in the Fazenda Experimental
Lavoura Seca, belonging to the Federal University of Ceard (UFC), in the municipality of
Quixada, Ceard, through the methods of traditional and digital mapping, evaluating the spectral
behavior of soils existing in the area and ii) to quantify some of their attributes by spectral
analysis. A semi-detailed pedological map was elaborated on the scale 1:20000, by the
traditional method of soil mapping and the collection of the soil samples was carried out with
a Dutch auger in regular grid, at depths 0-20, 40-60 and 80-100 cm when possible, followed by
physicals, chemicals and spectral analysis. The digital map was obtained by the principal
component analysis of the spectral data of surface, subsurface and profile horizons soil samples,
followed by geostatistics for spatialization and spatial dependence verification. The mapping
spectral units were delimited by employing an unsupervised classification in the image obtained
from the union of the maps of isolines from geostatistics. There were some correspondences
between the delimited mapping spectral units and the delimitations obtained in the traditional
mapping. The values of total area occupied by each mapping unit in the two methodologies
used remained close, however, should be made aware of the elements present in the soil
constitution that may influence the results obtained. The analysis of soil attributes by proximal
sensing can provide the quantification of some attributes and satisfactory results were obtained
for Mg, BS and CEC in most of the methods of transformation of the evaluated spectral data.
The spectral data transformation in absorbance presented itself as the treatment that most was

able to provide models satisfactory for most of the evaluated attributes.

Keywords: Soil mapping. Reflection Spectroscopy. Pedometrics. Reflectance. Absorbance.
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1 INTRODUCAO

O solo ¢ tido como fator chave para as inumeras relagdes que ocorrem na natureza,
promovendo desde sustentacdo as plantas, bem como atuando na compartimentalizacdo e
regulagem do fluxo de agua e na ciclagem de nutrientes, além de proporcionar também a
degradacao e atenuacao dos efeitos de agentes quimicos que venham a provocar algum tipo de
impacto no ambiente, causando seu desequilibrio. O correto funcionamento do solo é o que
permite as interagdes bidticas entre os seres vivos € promove a sustentabilidade ambiental, além
de determinar a regulacdo dos ecossistemas. Dessa forma, informacgdes referentes as
caracteristicas do solo se fazem necessarias, em fun¢do da importancia que 0 mesmo possui.

As relagdes que o solo mantém com os organismos que o habitam e com os compostos
nele depositados apresentam carater dindmico, sendo fortemente influenciadas pelas suas
caracteristicas pedogenéticas e dependentes, ainda, de suas condi¢des de utilizagdo e manejo.
Contudo, para se manejar o solo adequadamente, faz-se necessario conhecer suas caracteristicas
pedologicas e morfolégicas, demandando assim a utilizagdo de levantamentos pedoldgicos,
realizados em escalas definidas de acordo com o objetivo pretendido.

A maneira mais conhecida e também mais utilizada na execugdo de mapeamentos de
solos ¢ chamada convencionalmente de método tradicional. Esse método tem como base a
localizagdo e diferenciacdo entre unidades de mapeamento no ambiente por meio da observagao
das relacdes solo-paisagem, ou seja, pode-se inferir a respeito da distingdo de solos no local
estudado observando-se as modificagdes em um ou mais fatores de formagdo. O tipo e
distribui¢do do solo na paisagem ¢ determinado de acordo com a intensidade e durabilidade dos
processos pedologicos, junto com as diferentes fei¢des do relevo e as caracteristicas do material
de origem, relacionando-se a processos geomorfogenéticos e pedogenéticos.

Entretanto, apesar de mais utilizado, o método tradicional tem se mostrado por diversas
vezes inviavel, demandando um periodo de tempo relativamente longo para apresentar
resultados e ainda requerendo altos custos para sua execu¢do (McBRATNEY et al., 2003).

A fim de superar essas dificuldades, novos métodos e estratégias, aliados as inovacdes
tecnologicas, vém sendo constantemente utilizados para a obtencdo de informagdes do solo,
como a utilizagdo de dados obtidos por meio de sensoriamento proximal ou espectroscopia,
relacionando os mesmos a ocorréncia dos tipos de solos existentes no ambiente estudado e aos
fatores determinantes para sua formacdo. A utilizacdo conjunta de modelos numéricos e
sistemas de informacao, correlacionando as variaveis ambientais e o conhecimento prévio das

caracteristicas do solo com suas propriedades, ¢ a base do Mapeamento Digital de Solos
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(McBRATNEY et al., 2003).

O sensoriamento proximal tem sido bastante estudado no decorrer dos anos em relacao
a sua aplicagdo no estudo de solos. Esta técnica tomou dois caminhos distintos com o passar do
tempo, visando tanto caracterizar o comportamento espectral dos solos, como buscando estimar
atributos fisico-quimicos utilizando dados espectrais. Todavia, em ambas as vertentes a
existéncia de um banco de dados espectral, ou seja, uma biblioteca espectral se faz necessaria,
servindo de base para padronizar tanto o comportamento espectral dos solos, como a geracao
de modelos de estimativa de seus atributos (SHEPHERD; WALSH, 2002).

Partindo do pressuposto que cada classe de solo apresenta caracteristicas distintas, julga-
se que seja possivel a diferenciacdo entre as mesmas avaliando-se a variacdo da energia
eletromagnética refletida por essas, fato este que vem a auxiliar os levantamentos pedologicos
(TERRA et al., 2018). Assim, esse trabalho fundamenta-se na hipdtese que ¢ plausivel a
elaboracdo de um mapa digital de solos, semelhante a um obtido de maneira tradicional,
utilizando a espectroscopia de reflectincia na mensuragdo e distingdo da energia
eletromagnética refletida pelas classes de solo existentes na area estudada.

Como objetivo principal, esse estudo buscou identificar e caracterizar as diferentes
classes de solo existentes na Fazenda Experimental Lavoura Seca, no municipio de Quixada,
Ceard, por meio do método tradicional de mapeamento de solos e através do comportamento
espectral das amostras pontuais e de perfis de solo, utilizando a espectroscopia de reflectancia.
Como objetivos especificos, buscou-se:

a) Caracterizar e relacionar o comportamento espectral de algumas classes de solo do
semidrido do Nordeste com seus respectivos processos pedogenéticos atuantes;

b) Comparar o mapa pedologico produzido pelo método tradicional com o digital, obtido
por meio da avaliagdo do comportamento espectral das classes de solo presentes na
fazenda experimental;

C) Quantificar alguns atributos dos solos estudados por meio de suas respostas espectrais;

d) Iniciar a construcao de uma biblioteca espectral de solos para o semidrido cearense.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mapeamento de Solos

O conhecimento adquirido em relagdo as caracteristicas, atributos e distribui¢ao do solo
¢ fundamental para sua correta utilizagdo, manejo e conservacao, sendo considerado crucial no
que se refere a ampliacdo da capacidade produtiva e de utilizagdo do mesmo. Dessa forma, o
mapeamento de solos se faz necessario quando se objetiva a obtengao de informagdes a respeito
dos solos existentes em determinada area de interesse (DALMOLIN et al., 2004).

Conjuntamente ao mapeamento, sdo realizados levantamentos pedologicos, que podem
ser entendidos pela descricdo da maneira como o solo esta distribuido em um determinado local
do espaco geografico, onde essa distribuicdo ¢ regida pelas relagdes solo-paisagem, fator
determinante para o delineamento ¢ separagao das unidades de mapeamento (EMBRAPA,
1995). As informacdes finais sdo expostas em um documento bidimensional em papel ou, até
mesmo, de maneira digital, fazendo-se essenciais para o planejamento da utilizagdo e manejo
do solo, estudos de limita¢des e viabilidade técnica e econdmica da execugdo de projetos em
areas de interesse, sendo o produto final do mapeamento denominado mapa de solos (TEN
CATEN, 2008).

O mapeamento da-se inicialmente em campo com a observacdo da paisagem e seus
atributos, ocorrendo parte de sua construgdo em escritorio ou laboratorio, retornando
posteriormente para o campo a fim de se proceder a validacao das hipdteses pré-estabelecidas,
referentes a distribui¢ao dos solos na paisagem. O mapa criado corresponde a uma transposi¢ao
dos elementos naturais observados, onde o autor do mapa, no uso de sua experiéncia e
conhecimentos adquiridos, utiliza-se de convengdes para a representagdo cartografica, podendo
0 mapa representar elementos culturais, estéticos, cientificos e, até mesmo, emocionais do autor
(LEGROS, 20006).

De acordo com a metodologia de execucao e recursos utilizados, o mapeamento de solos
pode ser denominado tradicional ou digital. O mapeamento tradicional, ou classico, se da por
meio de inferéncias realizadas pelo peddlogo de acordo com as observagdes da interagdo entre
as variaveis que determinam a formacao do solo (CIORPT), sendo elas: clima (Cl), organismos
(O), relevo (R), material de origem (P) e tempo (T) (JENNY, 1941; DOKUCHAEY, 1949). Ja
0 Mapeamento Digital estd inserido na pedometria, sendo descrito como uma relagdo entre
métodos quantitativos e o proprio método CIORPT, objetivando principalmente o
estabelecimento de predi¢des das propriedades dos solos de uma maneira mais clara e precisa

(McBRATNEY et al., 2000).
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2.1.1 Mapeamento Tradicional de Solos

O método tradicional de mapeamento de solos tem como ponto de partida as
observagdes realizadas pelo pesquisador no campo e o levantamento de informagdes da area a
ser mapeada, tais como topografia, vegetagdo e historico de uso. O detalhamento das
observagoes realizadas, determina a qualidade tanto da fotointerpretacdo, quanto da delimitagao
dos poligonos de classes de solos na etapa final do mapeamento (NEUMANN, 2012; IBGE,
2015).

Ha duas formas principais de se fazer o mapeamento de solos de maneira tradicional,
sendo elas o mapeamento por grid e o mapeamento livre (LEGROS, 2006). No mapeamento
por grid, ¢ estabelecida uma grade regular com a distancia entre os pontos criteriosamente
medida, fazendo-se entdo as observacdes em cada ponto (nd) dessa grade. Contudo, o
mapeamento tradicional mais utilizado ¢ o categorico, ou livre, baseando-se no equacionamento
dos fatores de formacao do solo, estabelecidos por Dokuchaev (1949).

A execugdo da metodologia categorica do mapeamento tradicional de solos ocorre
basicamente em trés etapas, sendo a primeira delas o agrupamento e visualizacdo dos dados
existentes disponiveis, como as fotografias aéreas, caracteristicas geologicas e o tipo de
vegetacdo presente na area. ApOs esse processo, sdo observados os atributos que o solo possui,
onde a partir desses ¢ selecionado um modelo a fim de prever a varia¢do espacial do solo. A
terceira etapa, consiste na aplicacdo do modelo selecionado para a drea mapeada, buscando uma
previsao da distribui¢do do solo nos locais ndo amostrados. Realizadas as etapas supracitadas,
ocorre entdo a transposi¢ao das informacdes em um modelo cartografico, por meio de poligonos
com limites precisamente definidos e tracados, gerando o chamado mapa cloroplético, ou mapa
tematico como ¢ mais comumente conhecido (FUKS, 1998).

Habitualmente as Unicas informagdes disponiveis referentes ao tipo e distribui¢do de
solos em certas areas do planeta sdo advindas do mapeamento tradicional, o que evidencia a
importancia desse método de mapeamento de solos para a comunidade profissional e cientifica
(SCULL et al., 2003). Entretanto, segundo Lagacherie e Mcbratney (2007), na maioria das
vezes a obtencdo dos dados se d4 em pequenas dreas mapeadas, considerando-se que a
confec¢do de mapas com maior riqueza em detalhes e em escalas maiores que 1:20.000 pelo
método tradicional implica aos profissionais um alto custo financeiro e retardamento no tempo
para obtencdo dos resultados finais. Esse fato contribui significativamente para a falta de
mapeamento em varias localidades do planeta, bem como para a existéncia de areas com

levantamentos em escala reduzida (McBRATNEY et al., 2003).



23

Apesar de ser a principal maneira de se realizar o mapeamento de solos, o método
tradicional possui alguns entraves, sendo um dos principais a delimitagdo das unidades de
mapeamento, pois ainda que possuam inicio de execugao diferentes, tanto no mapeamento por
grid, quanto no mapeamento livre, o pedologo faz uso da taxonomia para delimitar e distinguir
as classes de solos, modelo deterministico que utiliza da intuicdo do manipulador para
realizacdo da diferenciacdo entre os tipos de solos, tomando como base as relagdes entre os
mesmos e o ambiente de ocorréncia (RANZANI, 1969).

A delimitagao das unidades de mapeamento pode ser considerada um fator subjetivo,
pois ¢ dependente dos conhecimentos obtidos de forma pratica pelo pedologo, sendo de dificil
repasse €, em muitos casos, somente esse saber empirico nao justifica uma tomada de decisao
(HUDSON, 1992). O mapeamento tradicional requer habilidade dos profissionais que
trabalham com o mesmo, sendo executado por grupos de trabalho reduzidos e com aptidao
similar, o que torna a atividade solitaria e demanda dedica¢do durante todo o processo
(LAGACHERIE; McBRATNEY, 2007).

Outro fator relevante € a lentidao e oncrosidade na obtencao de resultados no método
tradicional de mapeamento de solos, requerendo subsequentes idas a campo para coleta de
informagdes e amostras de solo, além de multiplas analises laboratoriais, sendo elas fisicas,
quimicas e/ou mineralogicas. A maioria dos métodos utilizados faz uso de uma grande
quantidade de reagentes quimicos, o que ¢ desagradavel do ponto de vista ambiental, pois ha a
geracdo de um amplo volume de residuos que, porventura, podem ter um destino ou tratamento
inadequado, vindo a contaminar solos e lengois fredticos (SOUSA JUNIOR et al., 2011).
Somado a crescente preocupagdo com o avango da agricultura e a questdo ambiental, tem-se
uma demanda por técnicas alternativas para obten¢do de informagdes do solo que produzam
resultados com maior agilidade, eficiéncia e menores custos financeiros (McBRATNEY et al.,

2003; NEUMANN, 2012).

2.1.2 Mapeamento Digital de Solos

Com a constante evolucao da tecnologia, técnicas alternativas t€ém sido empregadas no
intuito de minimizar os problemas relacionados a obtencdo de informagdes do solo. Dentre
essas técnicas, destaca-se a utilizagdo do sensoriamento remoto e do proximal em conjunto com
algoritmos matematicos a fim de estabelecer uma relagdo da maneira como o solo ¢ formado e
sua distribuicdo no ambiente. A utilizagdo conjunta de modelos numéricos e sistemas de

informagdo, correlacionando as variaveis ambientais € o conhecimento prévio das
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caracteristicas do solo com suas propriedades, constitui o Mapeamento Digital de Solos (MDS)
(McBRATNEY et al., 2003; LAGACHERIE, 2008).

Na ciéncia do solo, a maneira como o solo ¢ caracterizado numa abordagem quantitativa
¢ denominada Pedometria (WEBSTER, 1984). Na maioria das pesquisas que envolvem a
pedometria, realizadas atualmente, as técnicas pedométricas sdo utilizadas principalmente para
descrever a variabilidade espacial do solo, sendo materializadas por meio da confec¢do de
mapas digitais (LOPEZ, 2009). O MDS ¢ uma ramificagio da pedometria que busca
fundamentalmente uma redug¢ao na utilizagcdo de recursos humanos ¢ materiais na execucao dos
trabalhos em campo, obtendo-se assim uma redugdo de custos financeiros ¢ de tempo na
elaboracdo de mapas de solos. Como consequéncia, tem-se desde o surgimento desta técnica
um elevado crescimento no uso de dados informatizados visando auxiliar a produgao de mapas
pedologicos (LAGACHERIE; McBRATNEY, 2007).

Uma das principais maneiras de se elaborar um mapa digital de solos €, primeiramente,
realizando-se a delimitagdo da area que se pretende mapear, seguido com a formagdo de uma
base de dados (fotografias terrestres e aéreas e dados cartograficos) visando auxiliar o
mapeamento. Entdo, ¢ feito o planejamento da amostragem em campo, procedendo-se
posteriormente a coleta de amostras de solo para analise laboratorial e classificagdo dos tipos
de solos presentes no local de estudos. A partir dos dados coletados, sdo estabelecidas relagdes
quantitativas com aplicagdes de modelos matematicos no intuito de relacionar os pontos
amostrais e variaveis preditoras. Ao final do processo, faz-se necessaria a verificagdo em campo
para atestar a qualidade do mapa elaborado, identificando os erros na delimitacdo das classes
de solo e retificando o mapa confeccionado (McBRATNEY et al., 2003).

O Modelo Digital do Terreno (MDT) € outra ferramenta que vem auxiliar na elaboragdo
de um MDS, sendo a partir deste analisadas e extraidas as propriedades necessarias para o
modelo (nesse caso, dados referentes a topografia) e entdo relacionadas as informacgdes do solo
referentes a sua morfologia e fertilidade com as caracteristicas do relevo. De posse dessas
informacdes, ¢ viavel a constru¢do de um mapa onde ha a possibilidade de extrapolacao dos
dados observados em d4reas circunvizinhas ndo mapeadas, com caracteristicas ambientais
semelhantes (FIGUEIREDO, 2006).

Pode-se inferir que os mapas digitais de solos sdo produtos dindmicos, pois conforme
as informacgdes referentes as caracteristicas destes sdo obtidas, ¢ possivel proceder sua
introducgdo e incorporacdo a base de dados de modo menos complexo, o que permite uma
modificacdo e atualizagdo dos mapas mais facilmente, melhorando assim a precisdo das

informagdes dos solos de maneira mais rapida e com menores custos (CARRE et al., 2007;
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LOPEZ, 2009).

Diversos modelos podem ser adotados no tocante a predicdo de informagdes
pedologicas de acordo com o interesse da pesquisa, dando-se destaque aos comumente
utilizados, como os estatisticos e geoestatisticos, e alguns ainda pouco explorados, como a
arvore de decisdo (AD), regressdo linear e redes neurais artificiais (RNA) (GIASSON et al.,
2006; CRIVELENTI et al., 2009; CHAGAS et al., 2010; KHEIR et al., 2010; CARVALHO
JUNIOR et al., 2011; TEN CATEN et al., 2011). A adogao desses modelos permite mapear
alguns atributos do solo, tais como granulometria, pH, fertilidade e CTC.

A importancia da utilizacdo do MDS ¢ destacada, como exemplo, no mapeamento em
areas com baixo grau de informacdes e detalhes dos solos presentes, ou ainda em areas nao
mapeadas e em areas ja mapeadas com necessidade de atualizagdo de seu mapeamento por
consequéncia das alteracdes nas propriedades dos solos com o passar dos anos (McBRATNEY
et al., 2003; HEMPEL et al., 2008). Dessa maneira, o MDS vem se destacando pelo
desenvolvimento de estudos utilizando técnicas de mapeamento com detalhes e escalas em
niveis diferenciados, com maior detalhamento (HOWELL et al., 2008).

Apesar de, na atualidade, serem bastante utilizados no levantamento e mapeamento de
solos, métodos matematicos e estatisticos empregados no estudo de solos tém sido aplicados
desde a década de 1960, sendo reconhecido hd pouco mais de 20 anos como um ramo diferente
da pedologia tradicional (McBRATNEY et al., 2000). Segundo McBratney et al. (2003), em
levantamento realizado das pesquisas de predi¢do envolvendo classes ou atributos de solos,
houve um aumento consideravel no niimero de trabalhos com modelagem nos tltimos anos e
os dados obtidos diante da comunidade cientifica vem obtendo grande aceitagdo. Os estudos
efetuados objetivam principalmente, dentre os diferentes modelos, a avaliagdo e a adogdo de
um padrao no mapeamento digital de solos (HOWELL et al., 2008).

Mesmo sendo tratado como uma futura alternativa ao mapeamento tradicional, gerando
produtos semelhantes com menores custos e em menor espago de tempo, no Brasil o potencial
de utilizagdo do MDS ainda nao ¢ amplamente explorado, possuindo uma baixa quantidade de
trabalhos técnicos e cientificos, com abrangéncia muitas vezes reduzida, sendo em grande parte
desenvolvidos por meio de empresas de capital privado (McBRATNEY et al., 2003; LOPEZ,
2009).
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2.2 Sensoriamento Remoto

Entende-se por Sensoriamento Remoto (SR) como a técnica de obtencao de informagdes
de determinado alvo sem a necessidade de contato fisico com o mesmo (NOVO, 2011;
LORENZZETTI, 2015). Isto se da por meio da interagdo entre a energia eletromagnética e
sistemas sensores, que captam os dados do alvo, mensurando sua reflectdncia, ou seja, a
radiacdo eletromagnética (REM) proveniente de fonte natural ou artificial que interage com o
alvo e ¢ refletida pelo mesmo, gerando informagdes quando coletadas pelo sensor (SABINS,
2000; MENESES et al., 2012).

O Sol ¢ a principal fonte da radiagdo eletromagnética utilizada no sensoriamento remoto
orbital. A energia ¢ transmitida pela diferenca de temperatura existente entre o Sol e a Terra,
sendo essa transmissdo denominada energia radiante, propagando-se por meio de ondas
eletromagnéticas ¢ ndo precisando de um meio material para se propagar. A REM ¢ energia,
formada por um campo magnético perpendicular a um campo elétrico oscilando de maneira
perpendicular a dire¢do de propagacdo da onda, de maneira que o campo magnético origina um
campo elétrico e o campo elétrico origina um campo magnético e assim sucessivamente. Dessa
forma, cada comprimento de onda possui determinada energia e frequéncia (MOREIRA, 2012).

O sensoriamento remoto possui relacao direta com a radiacdo eletromagnética que ¢
emitida ou refletida dos alvos, bem como a obtencao e manuseio das informagdes obtidas pelos
sensores para a disponibilizagdo desta informag¢do numa forma passivel de interpretacdo. As
técnicas de radiometria sdo responsaveis por analisar e mensurar a interagdo da radiacdo com
um alvo, sendo a quantidade de energia envolvida no processo denominada grandeza
radiométrica. Dentre essas grandezas, destaca-se principalmente a energia radiante (Q), fonte
da qual derivam as outras grandezas, como: a intensidade radiante (I), a radiancia (L), a
irradiancia (E) e o fluxo radiante (F) (STEFFEN; MORAES, 1993; MOREIRA, 2012).

O solo, a vegetacdo, os corpos hidricos, entre outros alvos presentes na superficie da
Terra, possuem uma assinatura espectral distinta, variando de acordo com suas caracteristicas
biofisicas e bioquimicas, apresentando comportamento espectral caracteristico ao absorver,
refletir e transmitir a radiacdo eletromagnética em locais, condigdes climaticas e comprimentos
de onda diferentes. Por meio dessa diferenga na reflectancia dos alvos, ao ser mensurada a
variacao na intensidade da radiacao eletromagnética refletida, ¢ possivel fazer a identificacao e
distincdo dos mesmos nas imagens obtidas por sensores remotos (FLORENZANO, 2011).

Nas imagens geradas por sensores remotos, a energia média ¢ representada no pixel. O

pixel € o menor elemento da imagem, estando associado a um valor numérico, correspondente
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a intensidade da radiagdo eletromagnética que interage e ¢ refletida. A juncdo de varios pixels
¢ 0 que compde a imagem digital (IBGE, 2000).

Hé varios sistemas sensores utilizados na aquisi¢ao de dados de sensoriamento remoto,
sejam eles orbitais, aerotransportados ou terrestres, podendo ser, ainda, ativos, ou seja, que
produzem sua propria radiagdo, ou passivos, que dependem de uma fonte de radiacdo externa
para producao de dados (IBGE, 2000). Cabe ao usuario definir qual o mais adequado para a
aquisicdo do maior numero de informacdes dos alvos de interesse, conhecendo as vantagens e

desvantagens de cada um.

2.3 Espectroscopia de Reflectancia

A espectroscopia pode ser entendida como a aquisi¢ao de informagdes relacionadas a
constitui¢do de um corpo por meio da distribui¢do de sua energia radiante, onde a interagdo
entre a energia eletromagnética, advinda de uma fonte natural ou artificial, com a superficie do
corpo citado resultam em fendmenos de absorcao, reflexao e transmissao (CLARK; ROUSH,
1984). Ao se utilizar de sensores, sem que estes venham a ter contato fisico direto com a
amostra, a espectroscopia de reflectancia é capaz de registrar sob diversos comprimentos de
onda os valores de radiagdo eletromagnética refletidos pela superficie do corpo analisado,
representando os resultados sob a forma grafica através de curvas de reflectancia espectral, ou
apenas curvas espectrais.

Na espectroscopia de reflectancia, varias faixas espectrais tém sido amplamente testadas
e utilizadas ao longo do tempo em estudos quantitativos e qualitativos relacionados ao
levantamento e caracterizagdo das classes de solos em multiplas finalidades, sendo que dentre
essas faixas espectrais, a maioria dos estudos tém se concentrado nos comprimentos de onda
correspondentes ao visivel (VIS/visible), que vai de 350 a 700 nm, e no infravermelho proximo
(NIR/near infrared), que vai de 700 a 2500 nm, subdividindo-se este ultimo, ainda, em
infravermelho de ondas curtas (SWIR/shortwave infrared), de 1100 a 2500 nm (HUNT;
SALISBURY, 1970; STONER; BAUMGARDNER, 1981; BAUMGARDNER et al., 1985;
DEMATTE et al., 2004; SHEPHERD; WALSH, 2007; VISCARRA-ROSSEL; CHEN, 2011).

Devido a proximidade existente entre o sensor € o alvo e o fato de se dar em pequenas
areas amostrais, em leituras espectrais realizadas com radiometros em nivel de solo hd uma
maior probabilidade de os dados obtidos retratarem mais fielmente aquilo que se pretende
avaliar. Esses aparelhos podem ser instalados tanto em campo, levando em consideragdo as

condicdes climaticas existentes na area de estudo, como sobre bancadas em laboratoério,
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minimizando-se os efeitos do ambiente externo nas leituras conduzidas (MOREIRA, 2012).
Visando reduzir custos financeiros, tempo para obtencao de resultados e a utiliza¢ao de
reagentes quimicos que podem gerar impactos ambientais, a utilizagdo da espectroscopia de
reflectancia tem sido bem vista no que se refere a métodos alternativos auxiliares aos métodos
convencionais para determinagdo de atributos do solo (VISCARRA-ROSSEL et al., 2009;
VENDRAME et al., 2012). Em razdo do espectro ser resultado direto dos constituintes
opticamente ativos que compdem o solo analisado, como também receber influéncia de
atributos fisicos como umidade e textura, a utilizacdo da espectroscopia de reflectdncia na

determinagdo de atributos do solo se faz possivel (STENBERG et al., 2010).

2.4 Comportamento Espectral do Solo

O comportamento espectral que um alvo apresenta quando a energia eletromagnética
refletida por esse ¢ mensurada, ¢ regido pelas caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais
que compdem sua superficie e estrutura, podendo este absorver, transmitir ou refletir a energia
incidente de maneira distinta nos diferentes comprimentos de onda. Esse comportamento
espectral pode ser avaliado pelos valores de reflectincia que o alvo apresenta ao longo do
espectro eletromagnético, onde, devido ao comportamento varidvel que diferentes corpos
possuem, ¢ possivel identificd-los no ambiente analisando suas respostas espectrais
caracteristicas (SABINS, 2000).

Por apresentarem constitui¢cdes distintas, diferentes tipos de solos podem gerar
diferentes dados, inerentes as suas caracteristicas, podendo ser expressos pela representacao de
curvas de reflectancia, geralmente abrangendo a regido do espectro eletromagnético entre 400
e 2500 nm. Por consequéncia da intera¢do entre os constituintes do solo e o espectro
eletromagnético, € possivel a observagao de fei¢des particulares ou, em outras palavras, bandas
de absorc¢ao nas curvas de reflectancia (DALMOLIN et al., 2005).

A variacao da reflectdncia na regido do visivel e infravermelho se da em fungdo da
rugosidade superficial dos constituintes do solo, dos minerais primarios e de argila, do material
organico e dos sais e materiais parcialmente cristalizados. Esses atributos sdo componentes
chave em qualquer sistema de classificagdo de solos, servindo de referéncia até mesmo para o
direcionamento no manejo do solo (BROWN et al., 2006).

Sao varios os fatores que podem afetar o comportamento espectral do solo, podendo-se
destacar como principais: a coloracdo, determinada pela quantidade de matéria organica e

oxidos de ferro presente desde sua formacgdo; a granulometria, a rugosidade da superficie e o
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estado de umidade que o mesmo se encontra (STONER; BAUMGARDNER, 1981;
EPIPHANIO et al., 1992; JONES; VAUGHAN, 2010; MULDER et al., 2011). Devido a
variabilidade desses fatores na natureza, cada solo pode apresentar uma constitui¢ao diferente,
favorecendo com que sua curva espectral tenha comportamento distinto ao longo dos diferentes
comprimentos de onda.

Devido as diferentes classes de solo existentes apresentarem particularidades distintas,
para que seja possivel sua caracterizagao por meio do sensoriamento remoto torna-se necessaria
a existéncia de um banco de dados espectral, ou, em outras palavras, uma Biblioteca Espectral.
Varios autores vém direcionando estudos neste aspecto em diferentes locais no globo terrestre
(DEMATTE et al., 2000; SHEPHERD; WALSH, 2002; BROWN et al., 2006; BELLINASO et
al., 2010). Segundo esses, ha pelo menos trés requisitos bésicos para a constru¢do de uma
biblioteca espectral de solos: (a) o nimero de amostras deve ser representativo, ou seja, a
biblioteca espectral deve conter um nimero de amostras suficiente para que se represente de
maneira satisfatoria a variabilidade de solos encontrados na regido de estudo; (b) a coleta e
manuseio das amostras de solo deve ser criteriosa, sendo estas sub-amostradas, manipuladas,
preparadas, digitalizadas e armazenadas com o maximo de cuidados possiveis, pois qualquer
que seja o descuido nessa manipulagdo implicard em alteragdes na curva espectral a ser obtida;
(c) os dados analiticos de referéncia a serem utilizados nas calibracdes das amostras devem
advir de procedimentos analiticos reconhecidos e confidveis.

H4, no entanto, complexidades na avaliacdo do comportamento espectral dos solos
quando se realizam estudos com sensores orbitais e em laboratorio, uma vez que em laboratdrio
¢ possivel verificar o efeito que os fatores bidticos exercem sob a curva espectral, fornecendo
a possibilidade de isola-los e estuda-los separadamente, enquanto que na natureza esses fatores
estdo intimamente ligados ao solo, influenciando em sua resposta espectral (ROBERTS;
COZZOLINO, 2016).

A atuagao dos atributos do solo, influenciando a resposta espectral do mesmo, pode ser
visualizada ao se obter as curvas espectrais por meio de sensores terrestres, observando-se a
presenca de bandas de absor¢do ou ainda a diferenca na intensidade de reflectancia dos
diferentes tipos de solos avaliados. Quando se passa do nivel terrestre para o orbital, percebe-
se que, na maioria dos sensores orbitais, ha uma diminui¢do na resolucdo espectral por conta
da reducao no niimero de bandas, ocasionando uma perda de detalhes nas curvas espectrais,
com consequente alteracdo em sua forma. Apesar desse fato, ainda assim se faz possivel analisar
a resposta espectral do solo através da intensidade de reflectancia das curvas obtidas por meio

de sensores orbitais (GENU; DEMATTE, 2012).
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2.5 Fatores que exercem influéncia no comportamento espectral do solo
2.5.1 Umidade

De maneira geral, solos imidos possuem sua reflectdncia diminuida por aparentarem
ser mais escuros do que solos secos. Assim, conforme a umidade do solo aumenta, a reflectancia
do mesmo passa a diminuir, ocorrendo tanto nas bandas de absorc¢ao de dgua, quanto nas demais
faixas existentes, devido as reflexdes internas decorrentes da pelicula de 4gua que recobre as
particulas do solo (STONER; BAUMGARDNER, 1981; MULLER; DECAMPS, 2001;
DEWITTE et al., 2012).

A avaliagdo das implicacdes da mudanca de umidade na reflectancia do solo ¢
importante, pois sdo varios os métodos utilizados para inferir propriedades da superficie
terrestre, tais como os indices de vegetacdo (IV) e de solo, que podem ser afetados
consideravelmente em razao das alteragdes na reflectancia dos alvos por conta da variagao da
umidade (PINTY et al., 1998). Assim, para se melhorar a capacidade de deteccdo nas
propriedades da vegetacao e do solo, modelos confidveis baseando-se na refletancia em funcao
da umidade se fazem necessarios.

A variacao na umidade do solo exerce efeito sobre todo o comprimento de onda na faixa
de 400-2500 nm, alterando a eficacia dos indices espectrais (LIU et al., 2002). O teor de agua
que o alvo de interesse possui e a rugosidade superficial sdo os principais fatores que
influenciam o retroespalhamento da radiagdao de sensores de microondas ativos. Contudo,
alguns estudos demonstram que o retroespalhamento do sinal se faz independente da rugosidade
do solo quando a umidade do mesmo se torna muito elevada (ANDERSON; CROFT, 2009).

Apesar do relato de alguns autores de que a adigdo de agua no solo promove uma
substancial reducdo na radiacdo refletida, para Accioly e Huete (2000) o formato da curva
espectral do solo ndo ¢ substancialmente alterado, sendo que a redugdo constatada na
refletividade do solo apds a elevacdo da umidade mostra-se mais dependente da cor que o

mesmo possui, que do proprio teor de agua.
2.5.2 Textura e Rugosidade
A quantidade de argila presente no solo possui grande influéncia sobre a estrutura deste,

sendo considerada como principal agente responsavel por promover a formacao de agregados

no solo, o que faz com que as particulas permane¢cam mais proximas, ocasionando menor
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refleccdo da energia eletromagnética que incide sobre o solo (BAUMGARDNER et al., 1985;
BELLINASO et al., 2010).

A menor reflectancia em solos argilosos e muito argilosos ¢ atribuida principalmente a
maior agregacao destes solos e a presenca de minerais trans-opacos, O que causa,
consequentemente, uma maior absor¢ao da energia eletromagnética incidente (BELLINASO et
al., 2010). Assim, solos argilosos possuem menor refletividade que solos arenosos (DEWITTE
et al. 2012).

Além disso, o quartzo, mineral altamente presente na fracdo areia, possui resposta
espectral na faixa do VIS-NIR-SWIR caracterizada por elevado albedo somado a auséncia de
feicdes de absorcdo, fator esse que geralmente ¢ marcante no espectro de solos arenosos
(BELLINASO et al., 2010; VICENTE; SOUZA FILHO, 2011). Esse fato foi constatado
também por Franceschini et al. (2013), analisando a energia refletida em amostras de solos com
diferentes texturas, puderam observar uma diminui¢do na reflectdncia das amostras arenosas
para as muito argilosas em todo espectro no VIS-NIR-SWIR, considerando o espectro médio
de cada classe textural em todos os sistemas de classificagdo da textura analisados.

A rugosidade superficial dos alvos analisados também pode ser considerada com um
dos fatores que promovem diferenciacdo na resposta espectral. A maneira como as fragdes areia,
silte e argila estdo arranjadas no solo, formando ou ndo agregados, tem ligacdo direta com a
rugosidade do mesmo. Além disso, a reflectancia depende tanto da rugosidade superficial, como
também do formato e da maneira como os agregados superficiais estdo orientados (IRONS;
SMITH, 1990).

A influéncia da rugosidade na intensidade da reflectancia € resultante de uma menor
interacdo da radiagdo eletromagnética com o alvo, onde superficies mais lisas tendem a possuir
maior efeito de espelhamento dessa radiacdo que superficies rugosas. Assim, quanto maior a
rugosidade, menor serd a interagdo com a energia eletromagnética incidente, enquanto que a
diminui¢do da rugosidade da superficie imageada tende a aumentar a refletividade desta

(DEWITTE et al., 2012).

2.5.3 Matéria Orgdnica

A matéria organica, por seu alto poder pigmentante, capaz de promover consideravel
alteracdo na coloragdo do solo, ¢ um dos principais fatores que alteram a reflectancia deste,
especialmente na faixa do visivel, ocorrendo a diminui¢do na energia refletida a medida que o

conteudo de constituintes organicos aumenta. Em solos com elevados teores de matéria
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organica, a energia eletromagnética ¢ absorvida, o que acaba por reduzir consideravelmente o
albedo do solo (HENDERSON et al., 1992).

A matéria organica existente no solo ¢ capaz de diminuir a intensidade de reflectancia
deste, atenuando toda a curva espectral, principalmente na faixa de 400 a 2500 nm. Sua atuagao
pode mascarar até mesmo os Oxidos de ferro presentes no solo, recobrindo-os e afetando as
bandas de absor¢do destes minerais (DEMATTE et al., 2003). Reforcando a influéncia da
matéria organica sobre os 0xidos de ferro, Fernandes et al. (2004) observaram que dependendo
do conteudo destas duas variaveis no solo, a matéria organica pode vir a mascarar os efeitos
dos oxidos, interferindo em sua resposta espectral, absorvendo energia e diminuindo a sua
intensidade de reflectancia.

Alguns trabalhos relatam que ao ser adicionada a matriz do solo, a matéria orginica
reduziu a intensidade da reflectancia do mesmo, com aumento da absorbancia nos
comprimentos de onda de 1440 nm, 1900 nm e 2240 nm (DAUGHTRY, 2001; FIDENCIO et
al., 2002).

Ao analisar amostras de Latossolos em diferentes profundidades, Genu et al. (2010)
constataram similaridade na sua resposta espectral em decorréncia da homogeneidade que essa
classe de solo possui, ocorrendo a diferenciacdo das amostras com o aumento da profundidade
por conta da distincdo na intensidade da reflectancia, sofrendo essa um aumento em
profundidade devido a diminui¢do no teor de matéria organica. Essa afirmativa ¢ reforcada por
Galvao et al. (1997), obtendo resultados semelhantes ao se estudar seis classes de solo com
ampla distribui¢do no Brasil.

Além da quantidade presente, a composi¢do da matéria organica também pode
influenciar o comportamento espectral dos solos, sendo os constituintes organicos como acidos
humicos e fulvicos os principais responsaveis por esta influéncia (HENDERSON et al., 1992).
Mudancas no comportamento espectral do solo na regido do visivel e infravermelho proximo
foram verificadas por Ben-Dor et al. (1997) ao analisar a reflectancia da matéria organica em

diferentes estagios de decomposigdo, sendo este fato correlacionado com a relagdo C/N.

2.5.4 Oxidos de Ferro

As formas mais frequentes de ferro (Fe**) encontradas nos solos brasileiros sdo a
Goethita (FeOOH) e a hematita (Fe,Os), provenientes da oxidacdo do ferro (Fe*") presente nos
minerais primarios durante o processo de formacao do solo (CORNELL; SCHWERTMANN,

1996). As diferentes cores que estes possuem sdao promovidas pela absorc¢ao seletiva da luz na
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regido do intervalo de comprimento de onda correspondente ao visivel, causada pela transi¢cao
dos elétrons na camada orbital (DALMOLIN et al., 2005). Com grande ocorréncia nas regides
tropicais e subtropicais, a presenca dessas formas de ferro oxidado afeta a constitui¢ao quimica
e fisica do solo, influenciando também seu comportamento espectral (GENU et al., 2010).

As fei¢des de absor¢do ocasionadas por 6xidos de ferro foram descritas e caracterizadas
com é&xito por alguns pesquisadores, com a hematita proporcionando bandas de absor¢do em
530 nm e a goetita em 480 nm e 900 nm (MADEIRA NETTO, 2001). Em 2265 nm ocorre
também uma feicdo atribuida a gibbisita, ocasionada pela presenca de ligagdes Al-OH
(MADEIRA NETTO; BAPTISTA, 2000).

O que se observa em relagdo aos 6xidos de ferro magnetita e ilmetita é que esses nao
proporcionam fei¢des de absorcao, entretanto vale salientar que sua presenca pode promover a
diminui¢do na intensidade de reflectancia pela presenca de minerais trans-opacos e de alta
absor¢ao (HUNT, 1979). Em solos derivados de material de origem rico em ferro, a presenca
de minerais trans-opacos afeta as leituras espectrais tanto por apresentar albedo muito baixo,
como também pela auséncia de feicdes de absor¢ao na regido do espectro eletromagnético entre
400 a 2500 nm (VICENTE; SOUZA FILHO, 2011).

O aumento da reflectancia do solo apds a retirada do ferro amorfo, revela que a presenca
dessa forma de ferro relaciona-se diretamente com o albedo do solo (DEMATTE et al., 2003).
Apesar da goethita apresentar maior intensidade de reflectdncia que a hematita, a presenca
desses Oxidos de ferro no solo influencia o comportamento da curva espectral principalmente
na regido do visivel, infravermelho préximo e infravermelho médio, diminuindo o albedo
conforme seu teor aumenta (STONER, 1979; FORMAGGIO et al., 1996; VITORELLO;
GALVAO, 1996; DEMATTE; GARCIA, 1999).

2.5.5 Mineralogia

Além da matéria organica, os minerais de argila sdo constituintes fundamentais do solo,
promovendo o surgimento de fei¢des de absorcdo distintas ao longo do espectro
eletromagnético, desde o visivel ao infravermelho (VISCARRA-ROSSEL et al., 2006). Em
funcdo das varias feigdes de absorcdo presentes nas curvas espectrais e da influéncia que a
mineralogia exerce sob albedo do solo, faz-se necessario o conhecimento acerca da composi¢ao
mineraldgica que este possui quando se pretende avaliar o solo espectralmente.

Em curvas espectrais caracteristicas, ¢ possivel visualizar picos de absor¢do nos

comprimentos de onda entre 750 e 1000 nm, produto da interacdo entre a radiagdo
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eletromagnética e os oxidos e hidroxidos de ferro (hematita e goethita) (HUNT, 1980,
FERNANDES et al., 2004; RICHTER et al., 2009). Ha também feicoes de absor¢do nos
comprimentos de onda 1,400 e 1,900 nm resultantes da vibracdo das moléculas de agua
presentes na agua residual do solo ou ainda na estrutura cristalina dos minerais de argila
(STONER; BAUMGARDNER, 1981; BEN-DOR et al., 2008). Na montmorilonita, por conta
da presenca de moléculas de dgua entre as camadas unitdrias, intensas bandas de absor¢do
ocorrem também em 1400 e 1900 nm, visto que a banda em 1900 nm ¢ atribuida as vibragdes
de moléculas de agua (HUNT; SALISBURY, 1970).

Existem ainda fei¢des de absor¢do préximas ao comprimento de onda de 2.200 nm,
atribuidas a caulinita e em 2265 nm, atribuidas a gibsita (CLEMENTE et al., 2000; DEMATTE
etal., 2004; VICENTE; SOUZA FILHO, 2011). Picos de absor¢ao podem ser avistados também
no comprimento de onda de 2350 nm e 2450 nm, promovidos por influéncia do Al-OH dos

minerais 2:1, principalmente pela presenga de ilita (HUNT et al., 1971).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descri¢ao da Area de Estudos

O local selecionado para a realizacdo deste estudo corresponde a Fazenda Lavoura Seca,
propriedade da Universidade Federal do Ceard (UFC), com area total de aproximadamente 190
hectares. A Fazenda localiza-se no municipio cearense de Quixadd (FIGURA 1), na
mesorregido do Sertdo de Quixeramobim, entre os municipios de Itapitina, Chor6 e Ibaretama,

distante 168 km de Fortaleza, proximo a estrada CE-020 (km 80).

Figura 1 - Localizagdo da Fazenda Lavoura Seca - UFC.
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3.1.1 Clima

O clima da regido é do tipo BSwh (quente e semiarido) de acordo com a classificacao
climética de Kdppen (ALVARES et al., 2014), com predominio de duas esta¢des climaticas ao
longo do ano, sendo uma chuvosa de curta duragao que se estende de fevereiro a junho e a outra
seca entre 0s meses de julho a janeiro. A precipitacdo pluviométrica média é de 750 mm e a
temperatura média é de 27,3°C, concentrando-se 0s valores maximos nos meses de outubro a
dezembro e minimos em julho, porém, permanecendo estavel ao longo do ano (IPECE, 2015).

Com altitude de 190 m, a umidade relativa do ar na regido sofre elevacdo em periodos
chuvosos e diminui¢do em periodos secos, o que mostra a relagdo direta desta com a
precipitacdo pluvial. Os indices de insolagdo mais intensos ocorrem entre os meses de agosto a

dezembro, momento em que a evaporagdo potencial ¢ expressiva (SOUSA, 2010).

3.1.2 Geologia e Geomorfologia

O municipio de Quixada esté situado na bacia hidrografica do Rio Banabuiu (IPECE,
2015), com vegetacdo predominante do tipo caatinga hipoxerodfila. Por situar-se na zona de
abrangéncia do complexo granitico Quixada — Quixeramobim, a formagao do relevo da regido
¢ composta por diversas formagdes rochosas denominadas de inselbergs ou monélitos. O relevo
da area ¢ do tipo suave a ondulado com substrato de gnaisse, onde a manifestacao irregular de
fatores morfodinamicos, geologicos e paleoclimaticos, no decorrer da evolucao geoambiental
da area, exerceu forte influéncia na formacao do relevo (SOUZA, 2006).

O predominio de rochas do embasamento cristalino se faz notavel na area deste estudo,
sendo representado por gnaisses, migmatitos e granitos, associados a restos de supracrustais
sob pequenas faixas preenchidas por quartzitos, xistos e anfibolios. Estes materiais sdo de
origem vulcanica, gerados no periodo pré-cambriano, com a presenca de macicos residuais,
depressoes sertanejas e inselbergs que podem atingir até 150 metros de altura (COSTA; SILVA,
2012). Os terrenos cristalinos sdo compostos por rochas do complexo nordestino e

correspondem aos macicos residuais e a depressao sertaneja (RADAMBRASIL, 1981).
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3.2 Procedimentos Metodolégicos
3.2.1. Base de Campo

Para auxiliar na delimitagdo das unidades de mapeamento, para a elaboragdo do mapa
pelo método tradicional, foi elaborado um mapa planialtimétrico da fazenda, sendo também
tracadas curvas de nivel a partir de dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de 30 m

(FIGURA 2).

Figura 2 - Mapa planialtimétrico da Fazenda Lavoura Seca - UFC.
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Visando obter a representatividade dos solos presentes na fazenda, foi elaborado um
mapa pedoldgico em nivel semidetalhado, utilizando-se a escala 1:20.000 (EMBRAPA, 1995).
Para isso, foi realizada a amostragem estabelecendo-se uma grade regular de 200 m x 200 m,
sendo adicionados pontos de coleta extras fora da grade conforme a necessidade. Os locais de
amostragem foram numerados e georreferenciados, totalizando 47 pontos de coleta de amostras.
Os pontos para observagao no campo tiveram por objetivo identificar os diferentes solos e seus
limites, sendo amostrados com trado, modelo holandés, nas profundidades 0-20, 40-60 e 80-
100 cm. Em alguns casos, ao se observar a presenca do horizonte diagnostico fora das
profundidades pré-estabelecidas, foram coletadas amostras em profundidades extras (20-40 e

60-80 cm) (FIGURA 3).



Figura 3 — Localizacdo dos pontos de tradagem e perfil completo.
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3.2.2. Analises Laboratoriais de Rotina

As amostras de solo coletadas foram posteriormente levadas ao laboratdrio de Pedologia
da Universidade Federal do Ceara (UFC), sendo devidamente identificadas e preparadas para a
realizacdo da caracterizacdo quimica, granulométrica e espectral. Para isso, estas foram
primeiramente dispostas para secagem ao ar € a sombra, moidas e peneiradas (malha de 2 mm),
para obtencao da TFSA (Terra Fina Seca ao Ar).

A andlise granulométrica foi executada no laboratdrio de Fisica do Solo da Universidade
Federal do Ceara (UFC), sendo esta realizada por sedimentagdo de s6lidos em meio liquido,
utilizando-se o método da pipeta (CAMARGO et al., 2009), onde a fracdo areia total (0,05 —
0,002 mm) e o teor da fragcdo argila (<0,002 mm) foram obtidos por peneiramento e o silte
calculado por diferenga.

As andlises quimicas das amostras coletadas foram realizadas no laboratério de Manejo
do Solo e Agua da Universidade Federal do Ceara (UFC) e no laboratério de Solo e Agua da
Embrapa Agroindustria Tropical, onde foram determinados: pH (H>0O, solucdo de CaCl, 0,01
mol L e solugdo de KCI 1 mol L), fésforo, sodio, potassio, aluminio, acidez potencial,
condutividade elétrica e calculo da CTC e da saturagdo por bases (EMBRAPA, 2009), teor de
carbono organico (MENDONCA; MATOS, 2005), N total, calcio e magnésio (RAIJ et al.,
2001).

Utilizando-se dos resultados provenientes das analises de solos, do mapa
planialtimétrico da area, das observacdes de campo e demais informacdes da regido, foram
tracadas, em escritdrio, possiveis unidades de mapeamento, sendo demarcados os locais para
abertura de trincheiras para a realizagdo da descricdo morfologica completa. Nesta descrigdo
foram incluidos: cor timida e seca, conforme a caderneta de cores Munsell, textura, estrutura e
consisténcia do solo (SANTOS et al., 2015) e coleta de amostras de todos os horizontes
identificados no exame dos perfis dos solos.

Foram realizadas novas andlises fisico-quimicas nas amostras de solo provenientes dos
horizontes, utilizando-se os métodos supracitados a fim de confirmar as classes de solos
existentes na Fazenda.

De volta ao escritorio, tendo em maos o mapa plotado com os pontos onde foram
realizadas as tradagens e suas respectivas analises de solo, os locais onde foram examinados
perfis e suas descricdes morfoldgicas, com resultados das analises fisico-quimicas, foi definida
a classificag¢do das unidades taxondmicas até o 4° nivel categorico segundo o Sistema Brasileiro

de Classificagao de Solos (EMBRAPA, 2013) e os limites dos poligonos delineados para cada
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uma delas, elaborando-se, assim, o mapa semidetalhado pelo método tradicional.

3.2.3. Dados Espectrais

A coleta de dados espectrais das amostras de solo (superficie, subsuperficie e dos
horizontes dos perfis) foi realizada em sala escura, utilizando-se o espectrorradiometro
FieldSpec Pro FR 3 (4nalytical Spectral Devices, Boulder, Colorado, USA), pertencente ao
Laboratorio de Espectrorradiometria do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal do Ceara. O sensor hiperespectral utilizado recobre a faixa espectral entre 350 e 2500
nm com resolucao espectral de 1 nm entre 350 e 1100 nm e de 2 nm entre 1100 e 2500 nm. As
faixas espectrais sdo correspondentes ao visivel (VIS =400 a 700 nm), infravermelho proximo
(NIR =700 a 1100 nm) e infravermelho de ondas curtas (SWIR= 1100 a 2500 nm).

Para obtengdo dos dados espectrais de laboratdrio, as amostras previamente moidas e
peneiradas (malha de 2 mm) foram acondicionadas em placas de petri de 9 cm de diametro,
formando uma camada com espessura de aproximadamente 1,5 cm, sendo, entdo, levadas para
secagem em estufa a 45 °C por um periodo de 24 horas para homogeneizagdo dos efeitos da
umidade e rugosidade (EPIPHANIO et al., 1992).

Foi utilizada como padrao de referéncia para calibracdo do sensor uma placa branca,
através de pré-leitura, considerada como padrao de 100% de reflectdncia (Spectralon). Na
geometria utilizada, a amostra foi posicionada a 7 cm do sensor e 70 cm da fonte de iluminagao
(lampada de 250 Watts), com um angulo zenital de 45° e a distancia da superficie do piso a
fonte luminosa de 50 cm (FIGURA 4). Assim, o fator de reflectancia espectral bidirecional foi
gerado pela razdo entre o fluxo radiante espectral refletido pela amostra de solo e o fluxo
radiante espectral refletido por um padrdo de referéncia, possuindo a mesma iluminacdo e
visada, por se encontrarem sob as mesmas condi¢des geométricas.

A partir do fator de reflectincia bidirecional foram obtidos os espectros, sendo
realizadas trés leituras espectrais para cada amostra e o valor médio das leituras posteriormente
calculado. Objetivando a total varredura de diferentes pontos da placa, a mesma foi girada cerca
de 120 graus entre cada leitura, obtendo-se ao final das leituras os valores espectrais das

amostras de solo.



42

Figura 4 - Geometria de aquisi¢do dos dados espectrais.
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3.2.4. Interpretacdo dos Dados Espectrais e Obtencao dos Mapas Digitais

3.2.4.1 Transformacdo e Reducdo das Informacoes Espectrais

Os espectros das amostras superficiais, subsuperficiais e dos horizontes dos perfis de
solo foram analisados no intuito de evidenciar a diferenciagdo existente entre as amostras ¢
classes de solos existentes na area estudada. Em decorréncia da quantidade de ruidos existentes
ao final dos espectros, houve a necessidade da suavizagdo destes por meio da aplicagdo do
método de suavizagao hiperespectral chamado filtro de média movel. Para sua execugdo, esse
filtro calcula o valor espectral de pontos considerando um intervalo definido a partir de um
ponto médio (TSAIL; PHILPOT, 1998). Neste estudo foi utilizada a média de dez pontos,
considerando-se que a escolha visou a suaviza¢dao do ruido, de tal forma que ndo atenuasse
fortemente as fei¢des de absor¢do caracteristicas nas curvas espectrais.

Em todas as curvas espectrais, para correcdo de possiveis erros devidos a nao
linearidade, os dados inicialmente obtidos em reflectancia foram transformados em absorbancia

(EQUACAO 1).
1
A= logE Eq. 1

Onde:

R = reflectancia
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Posteriormente, com o objetivo de reduzir a quantidade de informagdes espectrais nos
pontos amostrais, visto que foi gerado um volume de informagdes muito grande, onde cada
curva espectral detém um total de 2151 bandas, foi realizada uma Analise de Componentes
Principais (ACP) (WOLD, 1982), transformando os dados espectrais de cada amostra em um
grupo de valores independentes.

A ACP realiza uma transformagdo linear de um conjunto original de dados
correlacionados entre si, num conjunto menor de variaveis nao correlacionadas, porém com a
menor perda possivel de informacao, ou seja, contendo a maior parte da informagao do conjunto
original (HONGYU et al., 2016). A base da ACP ¢ a determinacdo da variabilidade dos dados
de entrada, sendo verificadas as relagcdes de covariancia nesse conjunto de dados e por meio de
transformagdes sdo geradas novas varidveis, onde os dados originais de entrada sdo

transformados e reagrupados em um novo e reduzido conjunto de variaveis (CROSTA, 1993).
3.2.4.2 Geoestatistica e Geragdo dos Mapas Digitais

Foi empregada a andlise geoestatistica na contribuicdo das observacdes, ou seja, no
produto resultante da aplicacdo da Andlise de Componentes Principais, determinando-se os
modelos teoricos de variogramas e sendo realizadas interpolagdes por krigagem. A estimagao
dos valores em locais nao medidos foi realizada por krigagem ordinaria para confec¢dao dos
mapas. A dependéncia espacial entre as observagdes pode ser expressa através do
semivariograma (EQUACAO 2).

1

AOEF YNM®IZ(Xi) — Z(Xi + h)]? Eq.2

Onde, N(h) ¢ o numero de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h), separados pela
distancia h (VIEIRA et al., 1983). O grafico de y*(h) versus os valores correspondentes de h ¢
uma funcdo do vetor h e depende tanto da magnitude, quanto da dire¢do de h. Dessa forma,
modelos matematicos devem ser ajustados aos semivariogramas, permitindo assim a
visualizacdo da natureza da variacdo espacial das varidveis estudadas, além de serem

necessarios para a realiza¢do da krigagem.
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Foram ajustados aos semivariogramas os seguintes modelos matematicos:

a) Modelo gaussiano (EQUACAO 3):

h 2
y(h) =Cy+ C; [1 —exp (—3 (g) )], 0<h<d. Eq. 3

b) Modelo esférico (EQUACAO 4):

y(h) = Cy + C; [%(%)—1(2)3],se0<h<d Eq. 4

2

y(h) =Cy+ Cy,seh>a Eq. 5

Em ambos os modelos supracitados, Co € o efeito pepita, Co + C; € o patamar, e a € 0
alcance do semivariograma.

Para a realizacdo do ajuste dos semivariogramas, as varidveis foram separadas por
componente principal e por profundidade de coleta, gerando um total de 9 conjuntos de dados
(3 profundidades de coleta e 3 componentes principais para cada profundidade), totalizando 9
semivariogramas ¢ 9 mapas de interpolag@o. Valores obtidos por meio da krigagem possuem
varidncia minima, ndo sdo viciados e sdo ideais para a constru¢do de mapas tridimensionais ou
de isolinhas quando se pretende analisar a variabilidade espacial (VIEIRA et al., 1983).

Obtidos os mapas da krigagem, foi realizada a exportagdo desses para o software Envi,
onde foram agrupados e, apds esse processo, empregada uma classificagdo ndo-supervisionada
por intermédio do algoritmo de clusterizacdo K-Médias (MACQUEEN, 1967) gerando entdo
subdivisdes das unidades de solo com caracteristicas espectrais semelhantes em profundidade.
Apesar da existéncia de uma gama de métodos capazes de realizar agrupamentos na area de
reconhecimento de padrdes (XU et al., 2005), a classificagdo ndo-supervisionada baseada em
métodos de agrupamentos particionais ¢ utilizada pela maioria dos softwares ou sistemas
computacionais voltados para o processamento digital de imagens de sensoriamento remoto.

A imagem gerada pela classificagdo ndo-supervisionada foi entdo vetorizada e
exportada para a interface do software ArcGIS, sendo comparadas visualmente as classes
obtidas no mapa digital com o mapa produto do método tradicional.

Um fluxograma contendo a metodologia adotada na execug¢do do mapeamento pode ser

verificado na Figura 5.



Figura 5 - Fluxograma representativo da metodologia utilizada para obtengao dos mapas de solo Tradicional e Digital.
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3.2.5. Quantificagdo de Atributos Fisico-Quimicos do Solo Através de Dados Espectrais

3.2.5.1 Pré-processamento das Curvas Espectrais

Foram utilizados na quantificacdo os dados espectrais originais (95 amostras) e mais
quatro conjuntos com os dados pré-processados, visando corrigir possiveis erros € melhorar a
estabilidade da regressdo, sendo comparados os produtos de cada método de pré-
processamentos. Nos novos conjuntos de varidveis, as curvas espectrais originais em
reflectancia (RF) foram processadas, corrigindo-se o espalhamento da luz pela variacdo normal
padrdo (SNV). Visando a correcdo de possiveis erros devido a ndo linearidade, os dados
espectrais foram também transformados em absorbancia (ABS), utilizando a equagdo 1; foi
testado ainda um tratamento com os dados espectrais transformados em absorbancia e com o
espalhamento da luz corrigido (ABS+SNV). Por tultimo, utilizaram-se os dados espectrais
transformados em absorbancia, com a 1* derivada (IDEV) aplicada para eliminacao da linha de
base e com o espalhamento da luz corrigido (ABS+1DEV+SNV).

Para geracdo dos modelos de predi¢do dos atributos quimicos e fisicos avaliados, foi
utilizada a andlise de regressdo por minimos quadrados parciais (PLS) fazendo o uso do
software ParLes versdao 3.1 (VISCARRA-ROSSEL, 2008).

Tanto para os dados originais de reflectancia, quanto para os demais processamentos
espectrais, foi feito um sorteio aleatério de aproximadamente um terco das curvas (30 amostras)
e atributos para posterior valida¢ao dos modelos que atingissem valores satisfatorios na fase de

calibragdo, ao qual foram reservados os outros dois ter¢cos dos dados.

3.2.5.2 Calibracdo dos Modelos

Ao iniciar a modelagem dos atributos do solo, faz-se necessaria a calibragao dos
modelos. Assim, para todos os dados avaliados, foi utilizado o método de validagao cruzada
“leave-one-out”, selecionando-se os modelos que apresentaram o menor nimero de fatores
(N.F), com maiores coeficientes de determinacdo (R?), maiores valores de desvio padrio do
erro (RPD) e menores valores de raiz do erro quadratico médio (RMSE) conforme as equagdes

descritas por Williams (2001) (EQUACOES 5, 6 ¢ 7).
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RZ — Z?=1(9i—f)z
?:1(}’1'_?)

Onde,

Y = valor predito;

Y = valor observado;

Y = média dos valores observados;

n = numero de amostras (com i variando de 1 a n).

RPD =% Eq. 6
SEP

Onde,

sd = taxa de desvio padrao dos dados analisados;

SEP = erro padrdo da predicao.

RMSE = |yn-mQi=D Eq.7

=1 n-m

Onde,
n = Numero de amostras;
m = Numero de amostras usadas para predi¢ao;

yi’-y1 = Valores preditos e observados respectivamente.
3.2.5.2 Validacdo e Avaliacdo dos Modelos

Ao atingirem valores ideais para utilizacdo na determinacao dos atributos do solo, os
modelos gerados foram testados, verificando sua capacidade de estimar as referidas varidveis
na ter¢a parte das amostras anteriormente selecionadas, mas nao utilizadas na calibracdo,
processamento este que pode vir a fornecer com maior propriedade a real exatiddo dos modelos
criados (DARDENNE et al., 2000).

A avalia¢do do desempenho dos modelos foi realizada conforme Dunn et al. (2002) e
Chang et al. (2001), onde os autores sugerem que valores de RPD menores que 1,4 sejam
insuficientes para a maioria das aplicagdes, sendo nao confidveis; valores entre 1,4 e 2,0 sdo

considerados uteis, que podem ser melhorados; e acima de 2,0 sdo considerados excelentes, que
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podem prever com precisdo o atributo avaliado. Em relacio aos valores de R?, avaliacio do
desempenho baseou-se nos parametros propostos por Sayes et al. (2005), onde indicaram quatro
faixas de satisfagdo para os valores de R?, sendo elas:

° 0,50 a 0,65 - com capacidade de descriminagdao entre altas e baixas

concentracoes do atributo;
° 0,66 a 0,81 - modelos de predicao aceitaveis;
° 0,82 a 0,90 - modelos de predi¢ao bons;

. > 0,90 - modelos de predi¢ao excelentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Mapeamento Tradicional

4.1.1 Caracterizacio das Amostras de Solo dos Pontos Amostrais

Os 47 pontos de tradagem foram separados em quatro grupos distintos de acordo com
suas caracteristicas fisicas, quimicas e morfoldgicas, correspondendo esses a quatro classes de
solos diferentes e, portando, definindo as unidades de mapeamento presentes na fazenda.
Observando-se a caracterizagdo das amostras, 23 foram atribuidas a classe dos NEOSSOLOS
LITOLICOS, 10 foram condizentes com a classe dos PLANOSSOLOS, 9 tenderam aos
LUVISSOLOS e 5 aos ARGISSOLOS (APENDICE A).

Os pontos pertencentes & classe dos NEOSSOLOS LITOLICOS situaram-se em sua
maioria exatamente onde se localiza o elemento mais alto do relevo, indo desde o topo ao sopé
do morro presente na fazenda. Nas amostras correspondentes a essa classe, foi observada pouca
mudanga na textura, consisténcia e coloracdo em profundidade, ndo indicando a existéncia de
um horizonte diagndstico. Como complemento, observou-se ainda que a maioria dos pontos
alcancou apenas a profundidade superficial, ou, no maximo, a segunda profundidade, atingindo
a rocha matriz, em média, por volta de 30 a 40 cm.

Os pontos correspondentes a classe dos PLANOSSOLOS permaneceram em relevo
plano a suave ondulado. Essas amostras apresentaram em sua maioria coloragdo acinzentada
ou, mais especificamente, cores pouco vivas, caracteristica da referida classe de solo. Exibiram
ainda adensamento nas camadas mais profundas, por diversas vezes dificultando a coleta, e
mudanca textural abrupta, ou pelo menos mudanca de textura em profundidade, indicando
migracao de argila do horizonte superficial para o subsuperficial. A ndo verificagdo de mudanca
abrupta em todos os pontos relacionados a classe em questdo pode ser atribuida a erros
originados pela metodologia adotada, pois em fun¢do das condigdes ambientais que esse estudo
ocorreu, verificou-se que os horizontes dos solos estudados em sua maioria se apresentaram
pouco espessos, o que pode ter implicado em uma mescla de horizontes no momento da coleta
das amostras nas profundidades pré-estabelecidas.

Os pontos pertencentes a classe dos LUVISSOLOS estabeleceram-se principalmente na
regido sudeste da area de estudos, sendo observada ainda a presencga de alguns pontos com
caracteristicas semelhantes na direcdo noroeste da area mapeada. Esses apresentaram cores

avermelhadas e textura variando de média a argilosa, com incremento de argila em
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profundidade. A maioria apresentou, além de gradiente textural, argila de atividade alta e
saturagdo por bases alta, caracteristicas indicativas da classe de solo atribuida. Contudo, vale
ressaltar que, assim como citado anteriormente, alguns resultados podem ter sofrido influéncia
da mescla de horizontes em fun¢do das profundidades de coleta pré-estabelecidas e da baixa
espessura dos horizontes do solo, erros causados em razao da metodologia adotada.

Em relagdo aos pontos atribuidos a classe dos ARGISSOLOS, esses ocuparam a parte
noroeste da area de estudos, em conjunto com pontos correspondentes a classe dos
LUVISSOLOS, sendo feita a diferenciacdo entre os mesmos principalmente pela observagao
dos valores de atividade da argila e saturagdo por bases, visto que as amostras de ambas as
classes foram bastante semelhantes em relacdo a presenca de cores avermelhadas e textura
tendendo de média a argilosa, com gradiente textural, sendo confirmada posteriormente a
distingdo entre as duas referidas classes por meio de caracterizacao fisico-quimica e descrigao

morfologica completa dos perfis de solo (APENDICE B).

4.1.2 Caracterizagdo das Amostras de Solo dos Perfis Completos

As classes de solos predominantes na area de estudos, obtidas pelo método tradicional
de levantamento de solos, com classificacdo até o 4° nivel categérico conforme o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2013), foram: NEOSSOLOS LITOLICOS
Eutréficos tipicos - RLe (59,4 %), PLANOSSOLOS HAPLICOS Eutroficos tipicos - SXe
(20,4 %), LUVISSOLOS CROMICOS Orticos tipicos - TCo (4,3 %) e ARGISSOLOS
VERMELHOS (15,9 %), subdividindo-se em ARGISSOLOS VERMELHOS Eutréficos
tipicos - PVe e ARGISSOLOS VERMELHOS Eutroéficos abrapticos - Pve. Algumas unidades
de mapeamento apresentaram ainda inclusdes de PLINTOSSOLOS ARGILUVICOS
Distroficos abrupticos - FTd e LUVISSOLOS CROMICOS Orticos tipicos - TCo, presentes
nas unidades de mapeamento correspondentes aos PLANOSSOLOS e ARGISSOLOS
respectivamente.

Em geral, os solos do territério do sertdo central cearense sdo rasos a medianamente
profundos, com alta taxa de afloramentos rochosos e pedregosidade superficial, comumente
encontrando-se associagdes de Planossolos, Luvissolos, Vertissolos, Neossolos e Argissolos
(BRASIL, 2010).

De acordo com a classificagdo (EMBRAPA, 2013), a maior parte das amostras de solo
enquadrou-se na classe textural média (55 %), seguida pela classe textural arenosa (42 %) e

pela classe textural argilosa (3 %). A composi¢do granulométrica média de argila foi de
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15,79 %, com atividade de argila em sua maioria alta (média: 42,3 cmol. kg') e saturagdo por
bases também alta (média: 74,9 %). Em relacdo a acidez, as amostras foram consideradas
moderadamente acidas, segundo a média dos valores de pH (H>O) (média: 6,38), com baixa
saturagdo por aluminio (média: 3 %) (APENDICE B).

O resultado obtido apos a classificagdo de solos e descricdo morfologica completa,

chamado mapa tradicional de solos, ¢ apresentado na Figura 6.



Figura 6 - Mapa de solos da Fazenda Lavoura Seca — UFC, obtido pelo método tradicional.
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4.1.2.1 Unidade de Mapeamento: RLe

A unidade de mapeamento que compreende os NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos
tipicos encontrados na fazenda ocupa uma area de 112,61 ha, o que representa 59,4 % do total
da area mapeada. Devido a pequena profundidade dessa classe de solo, nos pontos presentes na
mesma, em que foram realizadas as tradagens, a profundidade das coletas ndo atingiu mais que
40 cm, o que resultou em pontos com apenas 1 profundidade de coleta na fase amostral (0-20
cm).

Foi observado nessa unidade de mapeamento a ocorréncia de afloramentos de rochas do
tipo Gnaisse na maior parte do terreno, o que dificultou por diversas vezes a tradagem nos locais
georreferenciados e a escolha do local para a abertura da trincheira para classifica¢do. O relevo
forte ondulado e o solo raso constituem a principal limitagdo dessa classe de solo para a pratica
da agricultura que nao seja de subsisténcia.

Quanto ao uso e ocupagdo, a maior parte da area onde prenomina essa classe de solo ¢é
ocupada por mata nativa, sendo florestada por uma vegetagdo de porte arbdreo-arbustiva do
tipo caatinga hiperxeréfila, o que caracteriza o bioma caatinga, predominante na regido. E
praticada ainda a pecuaria extensiva na caatinga, com caprinos e, menos usualmente, com
bovinos.

O perfil descrito apresentou profundidade total de 48 cm, com apenas 1 horizonte A
subdividido em 3 e contato litico logo abaixo do solo. A caracteriza¢dao do perfil indicou que o
solo se enquadrou na classe textural arenosa, com uma média de 81,5 % de areia e um teor
médio de apenas 6,5 % de argila. A saturagdo por bases foi alta (média: 79 %), com baixa acidez,
observada pela média dos valores de pH H>O (média: 6,6), apresentando também baixa
saturagcdo por aluminio (média: 1 %).

Na FIGURA 7 ¢ retratado o uso e cobertura da area onde a classe dos NEOSSOLOS se
encontra, bem como o processo de abertura de trincheira para classificacdo e descrigdo
morfologica completa. Na FIGURA 7A pode ser observada a vegetacao tipo caatinga densa ao
longo de todo o morro presente na fazenda, sendo essa a principal cobertura e utilizagdo na area
dos NEOSSOLOS LITOLICOS. A FIGURA 7B refere-se a abertura do perfil referente a classe
RLe.
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Figura 7 — Principal uso e cobertura (A) e abertura de perfil para caracterizacao da classe RLe

(B).

A B

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2.2 Unidade de Mapeamento: SXe

A unidade de mapeamento que constitui os PLANOSSOLOS HAPLICOS Eutréficos
tipicos, possui inclusdes de PLINTOSSOLOS ARGILUVICOS Eutréficos abriipticos,
possivelmente resultado da segregagdo de ferro em pontos mais altos do relevo, mobilizando-
se e sendo depositado e concentrado na area dos PLANOSSOLOS, o que somado a baixa
permeabilidade do horizonte B planico e ao lencol fredtico suspenso promoveu a formagao de
mosqueados e, em estagio mais avancado, plintita; e NEOSSOLOS LITOLICOS, ocupando um
total de 38,73 ha, o que representa 20,4 % do total da area mapeada. Devido a inclusdo de
NEOSSOLOS LITOLICOS, em alguns pontos onde foram realizadas tradagens, nessa unidade
de mapeamento, a profundidade das coletas também ndo atingiu mais que 40 cm, resultando
em pontos com apenas 1 profundidade coletada na fase amostral (0-20 cm).

Foi observado ainda nessa unidade de mapeamento a ocorréncia de afloramentos de
rochas do tipo Gnaisse em alguns pontos do terreno, o que também dificultou a tradagem em
alguns locais georreferenciados. Quanto ao uso e ocupagdo, a area onde prenomina essa classe
de solo ¢ reservada para agricultura e pecudria de caprinos e bovinos, sendo um ter¢o da area
cultivada com milho e sorgo e os outros dois tercos com pastagem, onde o rebanho consome in
natura durante o periodo chuvoso, ao tempo que sdo aproveitados para a fabricagao de silagem,
mantendo os animais no periodo de estiagem.

A caracterizagao do perfil correspondente aos PLANOSSOLOS indicou profundidade
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total do solo superior a 90 cm, dividido em 5 horizontes. O horizonte diagnostico B Planico
possui espessura de 28 cm, subdividido em 2. A andlise do perfil enquadrou o solo na classe
textural arenosa, tendendo a textura média, observando-se incremento de argila em
profundidade. A atividade da argila foi alta (média: 106,4 cmolc kg™!'), com saturagdio por bases
também alta (média: 83 %). Foi observada ainda baixa acidez, pela média dos valores de pH
H>0 (média: 6,7) e baixa saturacao por aluminio (média: 1 %).

Em relagao aos PLINTOSSOLOS, a caracterizagao do perfil indicou profundidade total
do solo superior a 35 cm, dividido em 3 horizontes. O horizonte diagnostico Plintico, devido a
inclusdo na classe dos PLANOSSOLOS, surgiu conjugado com horizonte B Planico, ndo sendo
classificado como PLANOSSOLO por ndo possuir carater sddico e por encontrar-se dentro de
40 cm da superficie de acordo com o SIBCS. Os PLINTOSSOLOS sdo solos minerais
caracterizados por apresentar expressiva plintitizacdo, sendo esta com ou sem petroplintita. Sdo
originados pela drenagem ma ou imperfeita, podendo apresentar trés horizontes diagnésticos:
plintico, concrecionario ou litoplintico (EMBRAPA, 2013).

A analise das amostras de solo indicou a predominancia da classe textural média, com
atividade de argila baixa (18,6 cmol. kg!). A saturacdo por bases em geral foi alta (média:
65,4 %) com diminui¢do em profundidade. A acidez se mostrou moderada, segundo os valores
de pH H>O (média: 6,4), também com diminui¢do em profundidade e baixa saturagdo por
aluminio (média: 2 %), com aumento em profundidade.

Na FIGURA 8 sdo retratados os perfis referentes aos PLANOSSOLOS e aos
PLINTOSSOLOS. Nas FIGURAS 8A e 8B podem ser observadas, respectivamente, a trincheira
para classificacdo e descricdo morfoldgica completa e amostras dos horizontes do perfil
referente a unidade de mapeamento SXe. Ja nas FIGURAS 8C e 8D, visualiza-se o perfil

correspondente a classe FTd e a representagdao de um agregado do solo contendo plintita.
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Figura 8 — Painel fotografico dos perfis SXe e FTd.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2.3 Unidade de Mapeamento: PVe

A unidade de mapeamento que constitui os ARGISSOLOS VERMELHOS ocupou um
total de 30,2 ha, representando 15,9 % do total da area mapeada. Esta unidade subdividiu-se em
ARGISSOLOS VERMELHOS Eutroficos abrupticos ¢ ARGISSOLOS VERMELHOS
Eutréficos tipicos, este altimo possuindo inclusdes de LUVISSOLOS CROMICOS Orticos
tipicos. Para essa unidade de mapeamento, nos pontos onde foram realizadas as tradagens na
fase amostral, a profundidade das coletas atingiu pelo menos 80 cm, viabilizando o estudo com
3 profundidade de coleta.

Em rela¢do ao uso e ocupacgdo, nas areas onde prenominam essas classes de solos ha
ampla utilizagdo, sendo empregadas tanto na agricultura, com o cultivo de milho e sorgo, quanto
para a pecudria de caprinos e bovinos, aproveitando-se ainda para construcado, visto que a sede

da fazenda, juntamente aos locais de armazenamento e manutencao de implementos agricolas,
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localiza-se nessa unidade de mapeamento.

O perfil que caracterizou os ARGISSOLOS VERMELHOS Eutréficos abrupticos
apresentou profundidade total superior a 160 cm, tendo o horizonte diagnostico Bt 92 cm de
espessura. Ja o perfil que caracterizou os ARGISSOLOS VERMELHOS Eutroéficos tipicos,
apresentou profundidade superior a 120 cm, possuindo o horizonte diagndstico Bt 50 cm de
espessura. A variabilidade textural e quimica na composi¢ao dos Argissolos ¢ considerada
abundante, pois para sua classificagao deve possuir argila de atividade baixa, ou alta conjugada
com saturagdo por bases baixa ou carater alitico. O horizonte Bt pode se encontrar em variadas
profundidades, com cores que vao desde acinzentadas a amareladas ou avermelhadas, podendo
apresentar ainda problemas de infiltracdo de agua, atribuidos ao actimulo de argila nos
horizontes subsuperficiais, o que confere a essa classe de solos uma maior susceptibilidade a
erosao (EMBRAPA, 2013).

A andlise do perfil correspondente aos ARGISSOLOS VERMELHOS Eutroficos
abrupticos (PVel) enquadrou o solo na classe textural média, com média da atividade de argila
baixa (26,4 cmolc kg'!). A saturagdo por bases em geral foi alta (média: 55 %), com média
acidez de acordo com a média do pH H>O (média: 5) e baixa satura¢do por aluminio (média:
10 %), com aumento em profundidade.

A andlise do perfil correspondente aos ARGISSOLOS VERMELHOS Eutroficos tipicos
(PVe2) também enquadrou o solo na classe textural média. Ja a atividade de argila média e a
saturagdo por bases média seguiram o padrao do perfil anterior, mostrando-se baixa (21,1 cmolc
kg!) e alta (média: 82 %) respectivamente. De acordo com a média do pH H>0, o solo foi
considerado neutro (média: 7), com baixa saturagdo por aluminio (média: 1 %).

Em relagdo aos LUVISSOLOS inclusos na area dos ARGISSOLOS, a caracterizagdo do
perfil indicou profundidade total do solo superior a 80 cm, dividido em 4 horizontes. O
horizonte diagndstico B textural, possui espessura total superior a 60 cm, encontrando-se dentro
de 20 cm a partir da superficie do solo.

A analise das amostras de solo indicou a predominancia da classe textural média, com
média da atividade de argila alta (34,4 cmolc kg™'). A saturacio por bases em geral foi alta
(média: 76,7 %) com aumento em profundidade. A acidez se mostrou mediana, segundo os
valores de pH HO (média: 5,7), com diminuicdo em profundidade e baixa satura¢do por
aluminio (média: 2,5 %).

Na FIGURA 9 sdo expostos os perfis referentes aos ARGISSOSSOLOS e aos
LUVISSOLOS. Nas FIGURAS 9A e 9C podem ser observadas as trincheiras abertas para
classificacdo e descricdo morfoldgica completa dos ARGISSOLOS VERMELHOS Eutroficos
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tipicos e dos ARGISSOLOS VERMELHOS Eutréficos abrupticos, respectivamente, € na
FIGURA 9B observa-se uma amostra de um agregado retirado do perfil referente aos
ARGISSOLOS VERMELHOS Eutroéficos abrupticos. Na FIGURA 9D, visualiza-se o perfil
correspondente aos LUVISSOLOS, inclusos na area dos ARGISSOLOS.

Figura 9 — Painel fotografico dos perfis PVe e inclusdes.

C D

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2.4 Unidade de Mapeamento: TCo

A unidade de mapeamento que constitui os LUVISSOLOS CROMICOS Orticos tipicos
ocupa um total de 8,07 ha, o que representa 4,3 % do total da 4&rea mapeada. Em alguns pontos
onde foram realizadas tradagens, nessa unidade de mapeamento, foi observada a ocorréncia de
afloramentos de rochas (AR), fato esse atribuido a proximidade com a unidade onde se

encontram os NEOSSOLOS LITOLICOS. Na fase amostral alguns pontos atingiram nio mais
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que 60 cm de profundidade, resultando em pontos com apenas 2 profundidades coletadas.

Quanto ao uso e ocupacio, no local de predominancia principal dessa classe de solo ndo
¢ praticada agricultura, sendo recoberta por uma vegetagdo de porte arboreo-arbustiva do tipo
caatinga hiperxerofila, semelhante ao que ocorre na a unidade dos NEOSSOLOS LITOLICOS.
Também ¢ praticada a pecudria extensiva na caatinga, com caprinos € bovinos.

O perfil descrito apresentou profundidade total superior a 170 cm, com horizonte
diagnostico Bt de 55 cm de espessura. Foi observada erosdo em estagio avancado préximo ao
local de abertura e descri¢cao do perfil correspondente aos LUVISSOLOS, com a presenga de
uma mini vogoroca. Por conta da textura muito argilosa do horizonte Bt e da presenca de
horizontes sobrejacentes mais arenosos, os LUVISSOLOS siao muito susceptiveis a erosao, fato
este que ¢ agravado quando situados em 4reas declivosas, com horizonte Bt proximo a
superficie e em clima em que hé precipitacdo pluvial elevada em um curto periodo de tempo,
como ocorre no semi-arido nordestino (OLIVEIRA, 2011).

A caracterizacdo do perfil indicou que o solo se enquadrou na classe textural média. A
média da atividade de argila foi alta (50 cmolc kg™!), com saturagio por bases também alta
(média: 86 %). A acidez foi considerada fraca, observando-se a média do pH H>O (média: 6,7)
e a saturacgao por aluminio nula (média: 0 %).

Na FIGURA 10 ¢é retratado o processo de abertura da trincheira completa
correspondente a classe dos LUVISSOLOS, para classificagdo e descricio morfolégica. A
FIGURA 10A refere-se a abertura do perfil e na FIGURA 10B podem ser observados agregados

correspondentes aos diferentes horizontes do perfil de solo referente a classe TCo.

Figura 10 — Painel fotografico da abertura de perfil da classe TCo e amostras de seus horizontes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Caracterizacio das Curvas Espectrais das Classes de Solo

Os espectros das amostras provenientes dos diferentes horizontes dos perfis de solo
avaliados puderam ser discriminados qualitativamente de acordo com o comportamento
espectral caracteristico de cada classe de solo, considerando-se também o formato e as
mudancgas na amplitude das fei¢des de absorcao e a alteracao na intensidade de reflectancia
(albedo) dos espectros ao longo de todo o comprimento de onda, mas principalmente entre 600
nm e 2500 nm (FIGURA 11).

Com exce¢do as amostras dos NEOSSOLOS LITOLICOS, que apresentaram
comportamento ascendente e retilineo até¢ 1400 nm, mesmo existindo peculiaridades inerentes
a constitui¢do de cada tipo de solo, a morfologia dos espectros dos demais perfis descritos
apresentaram comportamento semelhante, com uma leve ascendéncia na faixa 355-500 nm e
inclinagao ascendente e pronunciada de 500 nm até aproximadamente 750 nm, ocorrendo uma
variacdo na faixa entre750 nm e 2100 nm, onde o aspecto ascendente tendeu a linearidade. A
partir disso, todos os espectros apresentaram a mesma tendéncia no comportamento, com as
curvas espectrais sofrendo inclinagdo descendente em direcdo ao retilineo entre 2100 nm até

2500 nm.
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Figura 11 — Caracterizacdo espectral das amostras representativas, obtidas por amostragens realizadas nos perfis de solo, representando as classes

de solo existentes na Fazenda Lavoura Seca — UFC.
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Figura 11 — Caracterizacdo espectral das amostras representativas, obtidas por amostragens realizadas nos perfis de solo, representando as classes

de solo existentes na Fazenda Lavoura Seca — UFC.
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A similaridade das fei¢des de absor¢@o se deve ao fato de que a mineralogia dos solos
estudados ¢ bem semelhante, principalmente na classe dos PLANOSSOLOS e dos
NEOSSOLOS. Os minerais de argila e a matéria organica sao constituintes fundamentais dos
solos, possuindo feigdes de absor¢do caracteristicas no espectro eletromagnético desde o visivel
até a regido do infravermelho (VISCARRA-ROSSEL et al., 2006).

Com excegdo as amostras dos NEOSSOLOS LITOLICOS, é possivel visualizar nas
demais curvas espectrais os picos de absor¢ao existentes nos comprimentos de onda entre 750
e 1000 nm, causando uma concavidade, resultante da interacao entre a radiacao eletromagnética
e os 6xidos e hidroxidos de ferro (hematita e goethita) (HUNT, 1980, FERNANDES et al.,
2004; RICHTER et al., 2009), evidenciados de maneira mais notdria nas curvas espectrais
correspondentes aos ARGISSOLOS VERMELHOS. Assim como nos NEOSSOLOS, a amostra
do horizonte A do perfil PVe2 apresentou comportamento semelhante, o que pode ter sido
ocasionado pelo maior aporte de matéria organica nesse horizonte, sobrepondo-se ao efeito da
presenga dos Oxidos de ferro, mascarando-os (DEMATTE et al., 2003; FERNANDES et al.,
2004).

Em todas as amostras analisadas foi observada a presenga de fei¢cdes de absor¢ao em
1400 nm e 1900 nm, o que esta relacionado a influéncia exercida pela energia na molécula dos
grupos funcionais devido a vibragdes nao-fundamentais, ou seja, processos vibracionais do
grupo OH presente na agua residual do solo ou na estrutura dos minerais 1:1 e/ou 2:1
(STONER; BAUMGARDNER, 1981; BAUMGARDNER et al., 1985; BEN-DOR et al., 2008;
SHI et al., 2014). Observa-se ainda um pico de absor¢do duplo préximo ao comprimento de
onda de 2200 nm, caracteristico da presenca da caulinita, no comprimento de onda 2205 nm; e
da gibsita, no comprimento de onda de 2265 nm (FREDERICKSON, 1954).

Em decorréncia da quantidade de ruido existente apds 2200 nm, torna-se quase que
impraticavel a observacdo das feicdes de absorcdo originadas pela influéncia do AI-OH dos
minerais 2:1, principalmente pela presenca de ilita em 2350 nm e 2450 nm (HUNT et al., 1971).

Com relagdo a cor do solo, essa foi marcante principalmente para a classe dos
PLANOSSOLOS e dos PLINTOSSOLOS, visto que essa ultima se encontrava inclusa na area
de predominio dos PLANOSSOLOS. Em decorréncia dos constantes ciclos de umedecimento
presentes nessa classe de solo, as cores do horizonte B, ou mesmo na parte sobrejacente a esse
horizonte, sdo predominantemente pouco vivas, tendendo a neutras, acinzentadas ou ainda
escurecidas, podendo ou ndo haver mosqueados e plintita, desde que em posi¢do e quantidade
que ndo seja diagnostica para ser classificado como PLINTOSSOLOS (EMBRAPA, 2013),

como ocorreu nesse estudo.
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As cores neutras e acinzentadas dos PLANOSSOLOS e PLINTOSSOLOS
proporcionaram semelhancgas nas curvas espectrais obtidas para ambas as classes, além do fato
dessas duas classes serem constituidas pelo mesmo material de origem (granito-gnaisse). A
principal diferenciagdo entre elas pode ser visualizada no comportamento das bandas de
absor¢do, sendo as fei¢cdes nos comprimentos de onda 1400 nm, 1900 nm e 2200 nm mais
pronunciados no perfil FTd, principalmente em seu horizonte B, que ocorreu conjugado com o
horizonte Plintico.

Apesar de, comumente, se observar na analise espectral de amostras de solos de textura
arenosa tendéncia a uma maior reflectancia, devido a sua constitui¢do mineralogica, geralmente
rica em quartzo (RESENDE et al., 2005), somada a baixos teores de matéria organica e de
oxidos de ferro (MENESES; MADEIRA NETTO, 2001), os resultados obtidos nesse estudo
indicaram baixa reflectincia nas amostras correspondentes aos NEOSSOLOS LITOLICOS,
permanecendo as curvas espectrais com reflectancia inferior a dos demais perfis avaliados. Isso
ocorreu, possivelmente, devido ao maior aporte de matéria organica na zona de ocorréncia dessa
classe de solo (APENDICE B) em razdo da predominancia da vegetagdo do tipo caatinga, que
perde as folhas no periodo de estiagem como mecanismo de defesa contra a perda de dgua,
fazendo com que o material organico seja constantemente adicionado ao solo.

Foi observada uma alta reflectancia nas amostras de solo provenientes dos
ARGISSOLOS e LUVISSOLOS, com menor reflectancia nos LUVISSOLOS em comparagao
aos ARGISSOLOS, apesar de ambas as classes possuirem a cor vermelha intensa, relacionada
a presenga de 6xidos de ferro. Nas duas referidas classes, a inclinagdo ascendente e pronunciada
de 500 nm até aproximadamente 1400 nm ¢ marcada pela concavidade existente na regido
proxima a 900 nm, fei¢do tipica dos 6xidos de ferro, apresentando-se mais intensas quanto
maiores forem os teores de ferro (MATHEWS et al., 1973; STONER et al., 1980).

A presenga de maior quantidade de argila e 6xidos de ferro tendem, originalmente, a
diminuir o fator de reflectancia (BELLINASO et al., 2010), como pode ser observado no
horizonte B1 nas duas classes de solo supracitadas, apresentando a curva espectral
correspondente a esse horizonte albedo inferior a dos demais horizontes. Contudo, em
decorréncia do intemperismo menos acentuado a que os solos do bioma caatinga, no clima
semidrido, sdo expostos, a quantidade de elementos em estagio final de intemperismo como os
oxidos ¢ inferior a quantidade de materiais pouco intemperizados, como os argilominerais 2:1,
sobrepondo-se a esses e evitando a diminui¢do acentuada da reflectdncia nesses solos. Esse fato
¢ corroborado por Grove et al. (1992), onde relatam que a presenga de feldspatos e minerais de

argila do tipo 2:1 contribuem para a maior intensidade da reflectancia em solos.
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A forte presenca de minerais 2:1, influenciando o comportamento espectral, pode ser
observada na faixa do infravermelho de ondas curtas, em 1400 nm e 1900 nm, devido a presenga
da radical hidroxila (-OH) na agua residual do solo ou na estrutura dos minerais (DEMATTE;
TERRA, 2014; STENBERG et al., 2010), mostrando-se as fei¢des de absor¢ao dos perfis PVel
e PVe2 mais acentuadas que as dos perfis RLe e SXe. A intensidade das bandas de absor¢ao em
1400 ¢ em 1900 nm torna-se mais acentuada na maior presenca de minerais 2:1 (GENU;
DEMATTE, 2012). Outro indicador da presenca de minerais do tipo 2:1 nos solos avaliados é
a atividade da argila dos seus horizontes subsuperficiais, apontado pelas analises fisico-
quimicas (APENDICE B), pois com excegdo aos ARGISSOLOS, essa manteve-se alta para a
maioria das classes de solo estudadas.

Mota e Oliveira (1999), em estudo realizado para investigacdo da mineralogia de solos
oriundos de regides proximas a area de realizacdo deste trabalho, observaram quantidades
relativamente equivalentes de caulinita e montmorilonita presentes na fracdo argila dos
horizontes subsuperficiais dos solos por eles analisados, ocorrendo 0 mesmo com as proporgdes
de caulinita e vermiculita em horizontes superficiais, evidenciando a existéncia e presenca
marcante de minerais 2:1 nos solos da regido estudada.

Os solos do semidrido cearense s3o em sua maioria pouco intemperizados, originados
por rochas cristalinas com grande predominancia de gnaisses. Com relagdo a mineralogia, as
principais ocorréncias sao de feldspatos potassicos, plagioclasios calco-sodicos e
argilominerais montmorilonita e mica (BRASIL, 1973; MOREIRA, 1979). Mesmo com a
auséncia da analise mineraldgica, foi observado na andlise morfoldgica prévia do solo, durante
as tradagens, forte presenga do mineral primario mica, em grande parte das amostras coletadas,
0 que pode vir a ter influenciado no comportamento espectral das amostras de solo analisadas,
aumentando a reflectancia destas.

Assim, de maneira geral o que se observou na avaliacdo dos espectros correspondentes
aos perfis de solo descritos foi que a cor, como fator indireto, pois essa estd relacionada a
elementos pigmentantes como a MOS e compostos de ferro; e a mineralogia, de maneira direta,
foram os principais fatores influenciadores no comportamento espectral das classes de solos
descritas, pois, além da minimizacdo dos efeitos causados por granulometria e umidade, visto
que as amostras foram destorroadas e secas em estufa previamente a realizacao das leituras
espectrais, houve baixa influéncia da matéria organica do solo no comportamento espectral,
devido a baixa quantidade da mesma nas amostras coletadas (APENDICE B) e nos solos do

semiarido como um todo (SANTIAGO et al., 2012).
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4.3 Mapeamento Digital de solos

4.3.1 Analise de Componentes Principais dos Dados Espectrais

De acordo com a ACP, foi possivel observar que as trés primeiras componentes
principais explicaram 99,9% das varia¢des dos dados espectrais, o que admite a utilizagao
somente desses dados na tentativa de explicacdo da dimensdo das varidveis analisadas (HAIR
et al., 2006). A primeira ¢ a segunda componente principal (CP1 e CP2) foram capazes de
explicar mais de 99% da variabilidade espectral dos solos avaliados.

Segundo Bellinaso et al. (2010) valores mais altos da CP1 sdo indicativos de uma menor
intensidade de reflectancia das amostras, fato esse que foi verificado com o resultado da ACP,
atribuido ao processamento empregado nos dados espectrais previamente a analise (conversao
em absorbancia.

Com base nos graficos de dispersdo dos escores da ACP foi possivel avaliar as
diferencas no comportamento espectral das classes de solo, considerando os horizontes
diagndsticos superficiais e subsuperficiais dos perfis e as diferentes profundidades dos pontos
de tradagem (0 - 20 cm, 40 - 60 cm e 80 - 100 cm).

De modo geral, ndo houve grandes variagdes das nuvens de pontos, o que pode ser
indicativo da baixa variabilidade entre as classes de solos em funcao do seu material de origem.
Contudo, observou-se que, ainda assim, a andlise de componentes principais proporcionou
agrupamentos entre as amostras de solo avaliadas, principalmente entre as da primeira e da
terceira profundidade, observando-se as referidas separacdes de forma mais evidente nos

graficos CP1 x CP2 e CP2 x CP3 (FIGURA 12).



67

Figura 12 — Anélise de Componentes Principais dos dados espectrais das amostras de solo avaliados em diferentes profundidades.
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As informagdes espectrais que apresentaram as mais baixas intensidades de reflectancia
e os maiores valores do escore CP1 sdo referentes a primeira profundidade de coleta (0 — 20
cm), envolvendo ainda varias amostras da segunda profundidade (40 — 60 cm), presentes
principalmente na area correspondente aos NEOSSOLOS LITOLICOS. Por serem em sua
maioria de superficie e localizarem-se na area com vegetacdo quase que totalmente de mata
nativa, o solo detém um maior aporte de matéria organica (APENDICE 1) em fungio da maior
presenca da vegetacao, influenciando a reflectancia dessas amostras, onde essa acaba por sofrer
uma diminui¢cdo (DALMOLIN, 2002).

Em contrapartida, as amostras que apresentaram maior intensidade de reflectancia e,
consequentemente, valores mais baixos do CP1, sdo principalmente as da terceira profundidade
(80 - 100 cm), sendo altamente encontradas na darea correspondente a classe dos
PLANOSSOLOS e dos ARGISSOLOS. Essa diferenciagao possivelmente ocorre em fungao do
gradiente textural, ou seja, migracao de argila em profundidade, presente na maioria das classes
de solo existentes na area de estudos. Dessa forma, por conta da grande presenga de minerais
de argila nesses solos, principalmente do tipo 2:1, sendo depositados em profundidade, hé o
favorecimento do aumento em sua reflectincia (GROVE et al., 1992), principalmente nas
amostras de solo correspondentes a profundidade de 80 - 100 cm, o que leva aos agrupamentos,

nos graficos, de pontos com caracteristicas espectrais semelhantes.

6.3.2 Geoestatistica das Componentes Principais

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da anélise estatistica descritiva para os dados
obtidos na ACP. Observou-se que os valores de assimetria estiveram mais proximos da
normalidade para as componentes 1 e 2, enquanto os resultados de curtose foram mais
satisfatorios para a componente 3. Os valores de média e mediana das componentes principais
2 e 3 também estdo proximos, demonstrando que os dados estdo ou se aproximam da
distribui¢do normal, podendo ser aplicada a geoestatistica, pois os melhores resultados da
krigagem sdo proporcionados quando a normalidade dos dados ¢ satisfeita (PAZ-GONZALEZ
etal., 2001).



69

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos componentes principais dos dados espectrais das amostras

de solo analisadas.

Componente 1 Componente 2 Componente 3
Média 23,18 -0,013 0,10
Mediana 23,20 -0,52 0,21
Desvio padrao 3,24 1,94 1,46
Cv 13,97 -14668,1 1415,82
Variancia 10,49 3,75 2,15
Curtose 0,97 -0,087 4,37
Assimetria 0,57 0,74 -1,05
Minimo 16,13 -3,14 -6,94
Maximo 33,67 5,49 3,88

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se que o coeficiente de variagdo se manteve alto para as componentes 2 ¢ 3,
com valores muito superiores ao apresentado para a componente 1. Essa variacdo estd
relacionada com o fato de que apenas a primeira componente j& foi capaz de explicar mais de
98% da variacdao dos dados espectrais, restando apenas 2% da variabilidade a ser explicada
pelas demais componentes.

Seguindo os resultados da analise exploratdria dos dados, a geoestatistica foi utilizada
para verificar a variabilidade espacial das componentes principais definidas em cada amostra
de solo a diferentes profundidades, como também para a escolha do modelo de semivariograma
que melhor descrevesse a variabilidade dos dados analisados, conforme descrito por Isaaks e
Srivastava (1989). Os semivariogramas obtidos para cada componente principal, nas diferentes

profundidades avaliadas, sdo apresentados na Figura 13.



Figura 13 — Modelos e parametros (Co; Co+C; a; R?) dos semivariogramas ajustados s componentes principais.
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Os modelos esférico e gaussiano ajustados aos semivariogramas foram submetidos ao
processo de validagdo “jack-knifing”, sendo selecionados os mais compativeis segundo os
melhores indicadores (Co; Co + C; A; R?). Observou-se que o modelo esférico, ajustado as
semivariancias, predominou em seis das nove combinagdes, enquanto nas trés restantes o
modelo gaussiano foi o que melhor se ajustou.

Os modelos ajustados aos semivariogramas apresentaram dependéncia espacial,
indicando que a distribui¢ao no espago dos atributos avaliados nao ¢ aleatéria. De acordo com
os resultados obtidos e utilizando os critérios de Cambardella et al. (1994), 7 dos modelos
ajustados exibiram forte dependéncia (P1CP1, P2CP1, P2CP2, P2CP3, P3CP1, P3CP2 ¢
P3CP3), com efeito pepita < 25% do patamar. Os outros 2 restantes (P1CP2 e P1CP3) exibiram
dependéncia espacial moderada, com efeito pepita entre 26-75% do patamar.

A forte dependéncia espacial observada na maioria das varidveis ¢ atribuida
principalmente ao maior teor de matéria organica em amostras de superficie e a textura e
mineralogia em amostras de subsuperficie, ocorrendo menor variagdo da dependéncia espacial
em pontos presentes na mesma unidade de mapeamento de solos.

Ap6s a identificacdo da dependéncia espacial nos semivariogramas, foi possivel realizar
a interpolagao dos dados nos locais ndo amostrados por meio da krigagem ordinaria (VIEIRA
et al., 1983). Em seguida a interpolagdo, foi feita a espacializacdo dos valores interpolados,
sendo construidos os mapas de isolinhas para todas as profundidades e todas a CPs. Os mapas
de isolinhas das diferentes componentes e profundidades, estimados por krigagem, sdo

apresentados na Figura 14.
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Figura 14 — Distribui¢ao espacial na area de amostragem das trés componentes principais nas trés diferentes profundidades avaliadas.
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Figura 14 — Distribuicdo espacial na area de amostragem das trés componentes principais nas trés diferentes profundidades avaliadas.
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Figura 14 — Distribuicdo espacial na area de amostragem das trés componentes principais nas trés diferentes profundidades avaliadas.
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Através dos mapas gerados, pode-se visualizar a distribuicdo espacial dos atributos
avaliados na area amostrada. Conhecer a variabilidade de determinado conjunto de dados no
campo experimental ¢ importante para definicdo do exato esquema de amostragem a ser seguido
(CARVALHO et al., 2002).

Os mapas de isolinhas evidenciam que a variabilidade se acentua na dire¢do da
declividade do solo (FIGURA 2), modificando-se do ponto mais alto ao mais baixo do relevo,
ou seja, de leste para oeste nos mapas. Esse fato esta relacionado a formacao do solo,
demonstrando a variabilidade de solos existentes nos diferentes pontos do relevo, indo desde o
solo mais raso e pouco desenvolvido no topo, onde os fatores e processos de formacgao atuam
com menor intensidade, até a parte mais baixa, onde os processos e fatores de formacdo sdo
mais atuantes, resultando em solos mais profundos e em maior grau de desenvolvimento.

Em alguns mapas foi possivel visualizar uma divisdo estabelecida proxima a metade da
area mapeada, o que pode indicar disting@o entre unidades de mapeamento de solos na area, de
acordo com os diferentes materiais de origem existentes. Essa divisao remete a diferenciagao
existente entre os materiais de origem presentes no local de estudos, possivelmente gndissica
para os NEOSSOLOS e PLANOSSOLOS e sedimentar para os ARGISSOLOS e

LUVISSOLOS, sendo isso constatado em campo, no momento das coletas de amostras de solo.

6.3.3 Classificagdo e Obtengdo do Mapa Digital de Solos

De posse dos mapas de isolinhas das diferentes profundidades e diferentes componentes
principais, foi possivel juntar as informac¢des em uma tnica imagem, promovendo a criagao de
possiveis unidades de mapeamento utilizando a classificacdo ndo-supervisionada, com o
algoritmo de agrupamentos denominado K-Médias. A classificagdo ndo-supervisionada parte
do principio de que o proprio algoritmo computacional € capaz de separar as classes existentes
dentro de um conjunto de dados, apenas com o fornecimento de uns poucos parametros pelo
operador (GONCALVES et al., 2008).

Previamente a execucdo do K-Médias sob a imagem contendo todas as informagdes
digitais das diferentes profundidades e diferentes componentes principais, foram especificados
manualmente alguns parametros para controlar o processo de agrupamentos, dentre eles: O
numero de unidades de mapeamento espectrais, que nesse caso foi igual a 4 (mesmo numero de
unidades de mapeamento encontradas no método de mapeamento tradicional); o nimero de
pixels que mudam de classe (Change Threshold), sendo escolhido o valor 3; e o numero

maximo de interagdes, sendo definido como igual a 100.
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Para a geracao das classes estabelecidas, o algoritmo K-M¢édias inicialmente calcula as
mesmas fazendo a distribuicdo uniforme em uma classe no espago, utilizando a técnica de
distancia minima para aglomeragdo destas. Quanto melhor for agrupada a nuvem de pixels
nesse processo, melhor serd o resultado final da classificagdo. Dessa forma, a classificagao se
dara por finalizada apods a conclusdo do numero de iteragcdes definido pelo usuario, ou antes
disso, caso seja alcancado o critério de nimero de pixels que mudam de classe (Change
Threshold) (ENVI, 2000).

O resultado obtido ap6s o processo de classificagdo da imagem supracitada, chamado

mapa digital de solos, ¢ apresentado na Figura 15.



Figura 15 - Mapa de solos digital da Fazenda Lavoura Seca — UFC.

499600 500000 500400 500800 501200 501600
o o
= Lo
o =]
3 3
o o
B -3
3 3
o o
o Lo
o =]
3 3
o o
D -3
3 3
) =)
o Lo
: :

PROJECAO UTM
E | DATUM SIRGAS 2000 _§
: ZONA 248 Legenda :
N Unidades Espectrais de Mapeamento
[ ] Unidade 1
A [ ] Unidade 2

0 0175 0,35 0.7 km -UmdadCS 2
T L i L ,I L1 I - Unidade 4 _§

4996 l!lﬂ 500060 5004'.’]0 500860 501 2'.!}0 5016 Elﬂ

Fonte: Elaborado pelo autor.

78



79

Ao se observar o produto da classificacdo, nota-se que houve algumas correspondéncias
entre as unidades de mapeamento delimitadas e as delimitacdes obtidas no mapeamento
tradicional. A linha tracada proxima a metade da area levantada permaneceu, como um
indicativo de diferenciagdo entre os materiais originarios existentes no local de estudos,
possivelmente gnaissica para os NEOSSOLOS e sedimentar para os ARGISSOLOS e
LUVISSOLOS, corroborando com os estudos de Costa e Silva (2012).

Das unidades espectrais de mapeamento delimitadas, a unidade 1 foi correspondente
para os ARGISSOLOS (unidade PVe), levando em consideragdao para essa afirmativa a
observagao das andlises fisico-quimicas e as curvas espectrais dos pontos localizados dentro do
poligono delimitado. Essa ocupou 39,1 hectares da area total da fazenda, representando 20,7 %
desta, sendo mais que o valor encontrado no mapeamento tradicional para esta mesma unidade,
com um total de 30,2 ha, representando 15,9 %.

A unidade de numero 2 foi correspondente para os PLANOSSOLOS (unidade SXe),
uma vez que os dados das analises fisicas, quimicas espectrais da maior parte dos pontos
presentes dentro do referente poligono indicaram equivaléncia passa esta unidade de
mapeamento de solo. Essa satisfez no mapa digital 62,8 hectares, representando 33,3 % da area
total da fazenda, sendo consideravelmente maior que o valor encontrado no mapeamento
tradicional para esta mesma unidade de mapeamento, com um total de 38,7 ha, representando
20,4 % do total da area mapeada.

Em relagdo a unidade 3 gerada no mapeamento digital, a mesma foi correspondente aos
NEOSSOLOS LITOLICOS (unidade RLe), considerando-se os pontos localizados dentro do
poligono criado, com o indicativo dos resultados provenientes das analises fisicas, quimicas e
espectrais. A referida unidade espectral de mapeamento preencheu no mapa digital 75 hectares,
o qual representa 39,8 % da area total da fazenda. Esse valor permaneceu abaixo do resultado
total obtido por meio do mapeamento tradicional para esta mesma unidade, onde 0 mesmo
satisfez um total de 112,61 ha, o que representa 59,4 % do total da area mapeada.

Ja a unidade 4, correspondeu aos LUVISSOLOS (unidade TCo), atendendo para essa
unidade a maioria dos pontos localizados dentro do poligono delimitados, segundo a observagao
das andlises fisico-quimicas e espectrais. Essa unidade espectral de mapeamento preencheu no
mapa digital um total de 11,7 hectares, o que representa 6,2 % da area total da fazenda, valor
esse nao muito, mas ainda menor que o obtido no mapeamento tradicional para esta mesma
unidade, perfazendo um total de 8,07 ha, representando 4,3 % do total da area mapeada.

Apesar das distingdes visuais existentes entre as unidades geradas nos dois diferentes

métodos de mapeamento, observou-se que, de modo geral, os valores de area total ocupada por
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cada unidade, nas duas metodologias utilizadas, permaneceram proximos. Além disso, com
exce¢do a unidade 4 do mapa digital, as demais mantiveram-se ocupando areas espacialmente
semelhantes as do mapa tradicional, sendo esse um dos critérios utilizados para relacionar as
unidades de mapeamento espectrais com as unidades de mapeamento definidas no método

tradicional.

4.4 Modelagem espectroscopica dos Atributos do Solo

4.4.1 Calibracdo dos Modelos de Predicdo

Os melhores modelos, capazes de predizer os atributos do solo, bem como os parametros
utilizados na calibragcdo dos mesmos encontram-se na Tabela 2, sendo os resultados completos
correspondentes a todos os atributos e tratamentos dispostos no Apéndice C. Pode ser observado
o numero de fatores PLS utilizados (NF), assim como a raiz do erro quadratico médio (RMSE),
o desvio padrdo do erro (RPD) e o coeficiente de determinacio (R?) para amostras com os dados
espectrais originais em reflectancia (RF), com os dados espectrais em reflectdncia € com o
espalhamento da luz corrigido (RF+SNV), com os dados espectrais transformados em
absorbancia (ABS), com os dados espectrais transformados em absorbancia e com o
espalhamento da luz corrigido (ABS+SNV) e com os dados espectrais transformados em
absorbancia, com a 1* derivada aplicada para eliminagao da linha de base e com o espalhamento

da luz corrigido (ABS+1DEV+SNV).
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Tabela 2 — Resultados da calibragdo dos modelos PLSR para as variaveis analisadas com os

melhores modelos.

Reflectancia (RF)

Atributo N° de Fatores RMSE RPD R?
Areia (g kg™) 9 76,72 1,63 0,65
Argila (g kg™) 18 53,17 2,19 0,80
Na (cmolc dm™3) 15 0,35 1,44 0,54

Reflectancia e com o espalhamento da luz corrigido (RF+SNV)

Atributo N° de Fatores RMSE RPD R?
Areia (g kg) 5 71,01 1,77 0,67
Argila (g kg) 17 51,77 2,25 0,81
Na (cmolc dm3) 15 0,32 1,55 0,60
Mg (cmolc dm) 6 1,18 1,40 0,50
SB (cmolc dm™3) 9 2,36 1,36 0,47
CTC (cmolc dm) 11 2,60 1,36 0,49

Absorbancia (ABS).

Atributo N° de Fatores RMSE RPD R?
Areia (g kg) 13 89,08 1,41 0,57
Argila (g kg) 13 54,97 2,12 0,79
Na (cmolc dm3) 15 0,37 1,36 0,50
Mg (cmolc dm) 09 1,05 1,56 0,58
SB (cmolc dm™) 10 2,17 1,47 0,55
CTC (cmolc dm?) 13 2.36 1,50 058

Absorbancia e com o espalhamento da luz corrigido (ABS+SNV)

Atributo N° de Fatores RMSE RPD R?
Areia (g kg") 11 72,49 1,73 0,67
Argila (g kg) 12 54,46 2,14 0,79
Na (cmolc dm3) 22 0,35 1,43 0,51
Mg (cmolc dm) 8 1,12 1,50 0,53
SB (cmolc dm™) 9 2,30 1,40 0,50
CTC (cmolc dm™3) 9 2,59 1,36 0,49
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Absorbancia, com a 1? derivada aplicada para eliminacio da linha de base e com o

espalhamento da luz corrigido (ABS+1DEV+SNYV).

Atributo N° de Fatores RMSE RPD R?
Areia (g kg‘l) 7 81,57 1,54 0,59
Argila (g kg™!) 6 64,32 1,81 0,70

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os modelos gerados em todos os tratamentos de dados adotados nao apresentaram
resultados satisfatorios para os atributos Silte, pH (H20, CaCl, e KCI), P, Carbono Organico
(CO), N, K, Ca, Al, Acidez Potencial (H+Al) e m%, com valores de R? inferiores a 0,5 ¢ RPD
menores que 1,4, o que torna invidvel a utilizagdo desses modelos para qualquer objetivo,
devido a ndo confiabilidade nos resultados a serem preditos.

Avaliando-se os modelos gerados para as amostras com os dados espectrais em
reflectancia (RF), em relagdo aos atributos quimicos analisados, somente a variavel Sodio (Na*)
permaneceu com valor de R? superior a 0,5, apresentando ainda valor de RPD superior a 1,4, o
que permitiria pelo menos a descriminacao entre altas e baixas concentragdes do atributo.

Para os atributos fisicos, a areia apresentou valor de R? entre 0,5 ¢ 0,65, sendo que seu
RPD esteve acima de 1,4, podendo entdo seu modelo ser utilizado para a distingao entre altas e
baixas concentragoes (CHANG et al., 2001; DUNN et al., 2002; SAYES et al., 2005). Ja para
o atributo argila, o valor do R? de 0,80, que categoriza o modelo de predicdo apenas como
aceitavel, contrasta com o valor de RPD de 2,19, o que atribuiria ao modelo obtido a categoria
excelente em relagdo a exatidao da predicao de argila, podendo prever com precisdo o atributo
sob avaliagao.

Em um estudo realizado por Fiorio e Dematté (2009) com as medidas das amostras em
reflectancia, objetivando definir as propriedades para quatro classes de solos brasileiros, foram
encontrados valores superiores de R? para os modelos de determinacdo da granulometria do
solo, sendo areia = 0,81 e argila=0,86. Contudo, salienta-se a utiliza¢cdo de analise de regressao
multipla, ao invés de regressdo por minimos quadrados parciais, por esses autores, onde os
mesmos ainda propuseram uma equagdo global para avaliagdo dos referidos atributos para
diferentes solos e horizontes.

Os valores de R? constatados para argila sio maiores que os verificados por Coleman et
al. (1991), Ben-Dor e Banin (1995) e Sousa Junior et al. (2011), com, respectivamente, 0,60,
0,56 € 0,69. No entanto, permanecem menores que os obtidos por Nanni e Dematté (2006), com

R? de 0,91 para argila e 0,79 para areia. Assim, deve ser levada em consideracao a diferenca
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existente entre os tipos de solos, as sequéncias metodoldgicas aplicadas e os algoritmos de
predi¢do utilizados nesses trabalhos.

Em relacdo aos modelos gerados para as amostras com os dados espectrais em
reflectancia e com o espalhamento da luz corrigido (RF+SNV), verificou-se que, dos atributos
quimicos analisados, somente as variaveis sodio (Na") e magnésio (Mg) atingiram valores
suficientes para serem utilizadas na predi¢do, pois mesmo ndo obtendo altos valores,
permaneceram com valor de R? superior a 0,5 e valor de RPD superior a 1,4, permitindo pelo
menos a descriminacao entre altas e baixas concentracoes desses atributos.

Novamente, os atributos fisicos areia (R> = 0,67 ¢ RPD = 1,77) e argila (R*> = 0,81 ¢
RPD = 2,25) destacam-se por proporcionarem resultados de calibracdo dos modelos
satisfatorios, sendo que para o atributo argila o modelo pode ser considerado de bom a excelente
em relacdo a exatiddo da predigdo, segundo as faixas de classificacdo estabelecidas.

Foi observado ainda, que a corre¢do no espalhamento da luz para os dados espectrais
em reflectancia veio a promover na calibracao a gera¢ao de modelos com resultados superiores
aos gerados para os dados também em reflectancia, porém sem a corre¢ao no espalhamento da
luz. Essa melhora nos resultados gerados ¢ atribuida a corre¢@o individual de cada espectro de
acordo com o resultado do desvio padrao individual, o que corrige o espalhamento causado por
falta de homogeneidade o6tica devido ao tamanho das particulas da amostra lida pelo sensor
(COSTA FILHO, 2003).

A utilizagdo de técnicas de pré-processamento visando a obtengdo de melhores
resultados na calibracdo também proporcionou a geragao de modelos superiores para Riedel et
al. (2018), onde utilizando-se de pré-tratamentos como a variacdo normal padrdo (SNV) e a
corre¢dao da dispersao média da luz (MSC) na calibracio dos modelos com os dados em
reflectancia, obtiveram os melhores resultados na calibragao para as varidveis analisadas.

Em relagdo aos modelos gerados na calibracdo para os dados espectrais convertidos em
absorbancia (ABS), os atributos fisico-quimicos areia, argila, magnésio (Mg), soma de bases
(SB) e capacidade de troca cationica (CTC) foram os que apresentaram resultados satisfatorios
na calibragdo dos modelos de predigdo, com R? superiores a 0,5 e RPD superiores a 1,4. Os
resultados de R> ¢ RPD permaneceram proximos para os atributos Areia, Mg, SB e CTC,
classificando os modelos gerados como tuteis, capazes de descriminar pelo menos entre alta e
baixa concentracao do atributo avaliado. Ja para a variavel Argila, semelhante ao que ocorreu
com os modelos gerados para os dados em reflectancia, o valor do R? de 0,79, categorizando o
modelo de predi¢do apenas como aceitdvel, contrasta com o valor de RPD de 2,12, o que

tornaria 0 modelo obtido excelente em relagdo a exatidao da predicao de argila.
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A calibragdo dos modelos de predicao para atributos quimicos Mg, SB e CTC, se saiu
melhor com os dados espectrais convertidos em absorbancia em comparagdo com a calibracao
dos modelos de predicao realizada com os dados espectrais em reflectdncia. Em contrapartida,
para os atributos Areia e Argila, a calibragdo dos modelos com os dados espectrais em
reflectancia proporcionou resultados superiores aos dos modelos calibrados com os dados
espectrais convertidos em absorbancia.

A respeito dos modelos gerados para as amostras com os dados espectrais convertidos
em absorbancia e com o espalhamento da luz corrigido (ABS+SNV), somente as variaveis
s6dio (Na), magnésio (Mg) e soma de bases (SB), correspondentes aos atributos quimicos
analisados nesse tratamento de dados, permaneceram com valor de R? superior a 0,5 e valor de
RPD superior a 1,4, permitindo pelo menos a discriminagdo entre altas e baixas concentragdes
desses atributos.

Para os atributos fisicos, novamente apenas os atributos Areia e Argila apresentaram
resultados satisfatorios na calibracdo dos modelos, com R? de 0,67 € 0.79 e RPD de 1,73 ¢ 2,14,
respectivamente. Assim como nos tratamentos anteriores, a areia apresentou valor de R? entre
0,5 e 0,65, sendo que seu RPD esteve acima de 1,4, podendo a qualidade da predigao ser
considerada aceitavel. Igualmente para o atributo argila, com exce¢do do modelo gerado para
os dados espectrais em reflectdncia e com o espalhamento da luz corrigido (RF+SNV), o valor
do R? de 0,79, categorizando o modelo de predi¢io como aceitavel, se diferencia da atribui¢io
excelente, relacionada a exatidao da predi¢ao do atributo, atribuida pelo valor do RPD de 2,19
encontrado.

Ao se comparar os resultados da calibragdo para os dados transformados e absorbancia,
com e sem correcao do espalhamento da luz, verifica-se que no tratamento ABS+SNV houve
uma melhora nos resultados dos modelos obtidos para os atributos fisicos Areia e Argila,
elevando os valores de R? de 0,57 para 0,67 e de RPD de 1,41 para 1,73 para areia, sendo que
para argila houve uma pequena elevacao apenas do RPD, passando esse de 2,12 para 2,14,
permanecendo o R? como 0,79 em ambos os tratamentos. Franceschini et al. (2013), também
obtiveram melhores resultados na calibragdo realizando a transformacao espectral dos dados de
reflectincia para absorbancia, seguido do processamento de dados espectrais por SNV
(Standard Normal Variate).

Na predicao dos atributos quimicos, constatou-se que no atributo SB, em que ambos
apresentaram resultados suficientes para garantir a validagdo, o método de transformacdo dos
dados espectrais somente em absorbancia (ABS) foi mais eficiente, proporcionando melhores

resultados de R? e RPD. Leone et al. (2012) ao aplicarem a PLSR para predi¢io de propriedades
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de solos provenientes do sul da Italia, também obtiveram melhores resultados na calibra¢ao
através do pré-processamento dos espectros antes de sua andlise, transformando-os de
reflectancia (R) para absorbancia (A). Contudo, vale ressaltar que esses autores ainda aplicaram
um filtro médio para a absorbancia antes de calcular sua primeira derivada, finalizando o
tratamento pré-calibracdo com a centralizagcao da média.

Com relacao aos modelos gerados na calibragdo para os dados espectrais transformados
em absorbancia, com a 1* derivada aplicada para eliminacdo da linha de base e com o
espalhamento da luz corrigido (ABS+1DEV+SNV), foi observado que nenhum dos atributos
quimicos analisados foi capaz de gerar um modelo de calibragdo satisfatorio para predigao,
permanecendo abaixo do aceitavel os resultados de R> e RPD. Apenas os atributos fisicos Areia
(R? = 0,59 e RPD = 1,54) e Argila (R? = 0,70 e RPD = 1,81) proporcionaram resultados
suficientes para os modelos de calibragdo, porém, ainda assim, de modo geral permaneceram
inferiores aos resultados obtidos nos demais tratamentos aplicados aos dados espectrais.

De maneira geral, o tratamento ABS+1DEV+SNYV foi o que apresentou o menor nimero
de fatores na calibragdo para as variaveis Areia e Argila, com 7 e 6 fatores respectivamente para
cada atributo. Porém, tendo em vista os valores de R? ¢ RPD nesse método apresentarem-se
mais baixos que os demais, somando-se ao fato da incapacidade de geracdo de modelos de
calibracao satisfatorios para os atributos quimicos, notou-se que o referido tratamento se
mostrou menos eficiente que os demais procedimentos utilizados para tratamento dos dados
espectrais. Os resultados obtidos podem estar relacionados com a utiliza¢do da 1* derivada no
tratamento dos dados, o que pode ter ocasionado redu¢do no sinal e aumento do ruido dos
espectros, prejudicando as predigdes na etapa de calibracao (LEONE et al., 2012).

Os melhores resultados para modelos gerados na calibragdo encontram-se na Tabela 3.
Mesmo com os tratamentos dos dados espectrais em reflectancia, ou ainda nos dados originais,
os modelos gerados ndo atingiram resultados satisfatorios para os atributos Silte, pH (H20,
CaCly e KCI), P, CO, N, K, Ca, Al, H+Al, V% e m%, permanecendo os valores de R?> ¢ RPD

para esses atributos inferiores a 0,5 e 1,4, respectivamente.
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Tabela 3 — Resultado da calibracdo dos modelos PLSR para as variaveis analisadas com os

tratamentos mais eficientes.

N° de Tratamento do Dados

Atributo Fatores RMSE RPD R? Espectrais
Areia (g kg™) 5 71,01 1,77 0,67 RF+SNV
Argila (g kg™) 17 51,77 2,25 0,81 RF+SNV
Silte (g kg!) 1 54,22 0,99 0,15 ABS+SNV
pH H:0 29 0,65 1,20 0,41 RF+SNV
pH CaCl: 30 0,74 1,11 0,33 RF+SNV
pH KCl 13 0,62 1,18 0,37 ABS
P (mg dm"?) 6 5.97 111 0.20 RF
CO (g kg 8 3.92 1.22 0.36 RE+SNV
N (g kg 14 0,24 1,14 0,31 RF+SNV
Na (cmolc dm™) 15 0,32 1,55 0,60 RF+SNV
K (cmolc dm3) 1 0,15 0,99 0,30 ABS+SNV
Ca (cmolc dm) 9 1,85 1,18 0,34 RF
Mg (cmolc dm™) 9 1,05 1,56 0,58 ABS
Al (cmolc dm3) 1 0,31 0,99 0,36 ABS+SNV
H+AI (cmole dm>) 30 11 131 0,49 ABS+SNV
SB (cmol. dm) 10 2,17 1,47 0,55 ABS
CTC (cmol. dm") 13 2.36 150 0.58 ABS
V% 13 14,63 1,13 0,36 ABS+SNV
m% 1 9,74 0,99 0,42 ABS+SNV

RMSE: raiz do erro quadratico médio; RPD: desvio padrio do erro; R2: coeficiente de
determinagao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo geral, o tratamento RF+SNV foi mais eficiente na geragdo de modelos na
calibracao dos atributos fisicos do solo estudados, sendo que o modelo de predi¢ao do atributo
Argila pode ser considerado excelente, de acordo com as faixas de classificagdo pré-
estabelecidas. Mesmo que os modelos gerados para silte ndo tenham permitido a utilizagao
sequer para determinacdo de altas ou baixas concentragdes desse atributo, o conteudo dessa

fragdo ainda pode ser obtido pela diferenca entre o percentual de areia somado ao percentual de
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argila.

Dentre os modelos gerados com os tratamentos aplicados aos dados espectrais para os
atributos quimicos, destaca-se a transformacao dos dados em Absorbancia, capaz de
proporcionar a geragao de modelos que permitem pelo menos a determinagao de altas ou baixas
concentragdes dos atributos Mg, SB e CTC. A transformagdo dos dados espectrais como
ferramenta de aprimoramento nos modelos de predicdo também proporcionou melhorias aos
resultados de Franceschini et al. (2015) e Dematté et al. (2014), obtendo maior eficiéncia nos
procedimentos de modelagem utilizando os dados espectrais em absorbancia em vez da
reflectancia.

Em relagdo ao atributo Na®, verificou-se que o modelo gerado na calibragio com os
dados espectrais em reflectdncia (RF), ou seja, sem tratamento, foi mais eficiente por
proporcionar maiores valores de R? e RPD, permitindo assim a determinacio de altas ou baixas
concentragoes desse atributo.

No que diz respeito a quantidade de fatores utilizados pelos diferentes métodos de
transformagao a que os dados espectrais foram submetidos na etapa de calibragdo, observou-se
que o tratamento ABS+1DEV+SNV foi o que apresentou o menor nimero fatores para a
maioria dos atributos avaliados. Entretanto, apesar de algumas poucas variaveis nao
apresentarem os menores fatores na calibragdo com esse método de transformagdes dos dados
espectrais, esse tratamento apresentou-se menos eficiente na geracao de modelos de calibragao
aceitaveis, em comparacao aos outros tratamentos empregados nos dados espectrais.

Mesmo se destacando como um dos tratamentos mais eficientes para geracdo dos
melhores modelos na calibracdo, o tratamento que consistiu da transformagdo dos dados
espectrais de reflectancia para absorbancia (ABS) foi o que por mais vezes apresentou os
maiores fatores, seguido pelo método RF. Apesar disso, a quantidade de fatores fora considerada
ideal em fun¢do dos bons resultados obtidos para algumas variaveis, como Mg, SB e CTC.

Quanto a raiz do erro quadratico médio (RMSE), novamente o tratamento
ABS+1DEV+SNV destaca-se por apresentar os valores mais altos para a maioria dos atributos
avaliados, enquanto a transforma¢do dos dados espectrais de reflectancia para absorbancia
(ABS) apresentou os menores valores para a maioria dos atributos, principalmente para os

atributos Mg, SB e CTC, em que bons resultados na calibracao foram obtidos.



4.4.2 Validacdo dos Modelos de Predicdo

Os modelos gerados na fase de calibracdo que atingiram valores que permitiriam sua
utilizacao pelo menos na determinacdo de altas e baixas concentragdes do atributo do solo
avaliado foram testados num novo conjunto de amostras independentes, nao utilizadas na fase
de calibragao (30 % do conjunto total), verificando sua capacidade de estimar tais propriedades.
Esse processo auxilia na melhoria da qualidade das predigdes, pois fornece uma ideia mais
realista da exatidao dos modelos criados (DARDENNE et al., 2000). Os melhores modelos

encontram-se na Tabela 4, sendo os resultados completos da validagdo apresentados no

Apéndice D.

Tabela 4 — Resultados da validagao dos modelos PLSR para as variaveis analisadas com os

melhores modelos.

Reflectancia (RF)

Atributo RMSE RPD R?
Areia (g kg) 97,5 1,12 0,52
Argila (g kg™) 60,9 1,53 0,62
Na (cmolc dm™) 0,28 0,53 0,002

Reflectancia e com o espalhamento da luz corrigido (RF+SNV)

Atributo RMSE RPD R?
Areia (g kg) 68,8 1,58 0,63
Argila (g kg™!) 62,9 1,50 0,58
Na (cmolc dm™) 0,28 0,52 0,011
Mg (cmol. dm) 1,45 2,08 0,84

Absorbancia (ABS)

Atributo RMSE RPD R?
Areia (g kg) 87,7 1,24 0,74
Argila (g kg™!) 42,7 2,19 0,82
Mg (cmol. dm) 1,18 2,55 0,88
SB (cmolc dm~) 2.36 2.4 0.81
CTC (cmolc dm™3) 1,95 272 0.86
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Absorbancia e com o espalhamento da luz corrigido (ABS+SNV)

Atributo RMSE RPD R?
Areia (g kg) 69,8 1,56 0,68
Argila (g kg') 46,3 2,02 0,78
Na (cmolc dm™) 0,25 0,59 0,21
Mg (cmolc dm) 1,45 2,09 0,85
SB (cmol. dm) 2,89 1,84 0,74

Absorbancia, com a 1" derivada aplicada para elimina¢ao da linha de base e com o

espalhamento da luz corrigido (ABS+1DEV+SNYV)

Atributo RMSE RPD R?
Areia (g kg) 110,8 0,98 0,24
Argila (g kg 64,14 1,45 0,62

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relago aos atributos com os dados espectrais em reflectancia (RF), com a validacio
dos modelos de predig¢do, houve um decréscimo na qualidade das quantificagdes, diminuindo
tanto para os atributos fisicos do solo (areia e argila), quanto para o atributo quimico sodio
(Na").

Observou-se que o atributo Argila ainda manteve niveis aceitaveis de R? e RPD (R? >
0,5 ¢ RPD > 1,4), mesmo com a baixa na qualidade dos modelos gerados. Contudo, o0 mesmo
ndo ocorreu com os atributos Areia e Na, sendo alterados de modelo razoavel para "nao
confidvel" por conta do baixo RPD = 1,12 (Areia) e RPD = 0,53 (Na) e do baixo R? = 0,002
(Na).

Para a maioria dos atributos com os dados espectrais em reflectincia e com o
espalhamento da luz corrigido (RF+SNV), a qualidade das quantificagdes na etapa de validagao
foi reduzida, com excec¢do apenas da varidvel Mg, onde houve um aumento consideravel nos
valores de R? e RPD.

Semelhante ao que ocorreu com os dados espectrais ndo tratados, o valor de R? = 0,002
e de RPD = 0,52 do atributo Na" faz com que a classificagdo do modelo gerado seja alterada de
Gtil para ndo confiavel. Os baixos valores de R? e RPD dos atributos fisicos Areia e Argila na
fase de validacao também ocasionou uma mudanca de categoria relacionada a qualidade dos
modelos gerados, passando os mesmos de aceitaveis a apenas com capacidade de descriminacao

entre altas e baixas concentragoes desses atributos.
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Em contrapartida aos baixos valores de R?> ¢ RPD obtidos nos demais atributos
modelados, a varidvel Mg apresentou consideravel aumento na etapa de validagdo para o
tratamento dos dados espectrais aplicado, onde os valores de R> = 0,84 e de RPD = 2,08 indicam
um excelente modelo quantitativo para a predi¢ao do atributo em questao.

A validag@o dos modelos PLS para os atributos fisico-quimicos com os dados espectrais
convertidos em absorbancia (ABS) proporcionou consideravel melhora aos modelos gerados,
promovendo a elevacdo nos valores de R? e RPD na maioria das varidveis analisadas.

A qualidade das quantificagdes, indicada principalmente pelo indice RPD, aumentou
para os valores de argila (RPD = 2,19), Mg (RPD = 2,55), soma de bases (RPD = 2,24) e
capacidade de troca cationica (RPD = 2,72), sendo que o aumento nos valores dos coeficientes
de determinagdo e a redu¢do do RMSE corroboram com esta afirmac¢do. Os modelos gerados
na fase de validagdo para as variaveis supracitadas proporcionam a alteracdo de sua
classificag@o, passando a serem considerados de a de bons a excelentes em relacdo a exatiddo
da predicao dos atributos analisados.

Apesar do aumento nos valores de R?> ¢ RPD observado na maioria dos modelos
validados, houve decréscimo na qualidade da predi¢ao do atributo areia, na etapa de validagao
para o referido tratamento aplicado aos dados espectrais, onde mesmo com valor de R? = 0,74,
o que consideraria o modelo de predi¢ao aceitdvel, ndo ha confiabilidade no modelo gerado em
funcao do baixo RPD (RPD= 1,24).

Em relagdo aos atributos com os dados espectrais convertidos em absorbancia e com o
espalhamento da luz corrigido (ABS+SNV), foi verificado aumento na qualidade das predi¢des
nas variaveis Mg e SB, observando-se, em contrapartida, decréscimo nos valores de R?> e RPD
dos demais modelos gerados para o restante das varaveis.

Para o atributo sodio, os modelos gerados na validagdo apresentaram comportamento
semelhante ao ocorrido nos demais tratamentos, com o valor de R? inferior a 0,5 e o valor de
RPD inferior a 1,4, fazendo do modelo ndo confidvel para predi¢ao desse atributo. Com relagao
aos atributos fisicos Areia e Argila, os valores de R? na fase de validagio para o tratamento dos
dados espectrais em questdo foram semelhantes aos obtidos na calibragdo, porém, com uma
baixa no RPD em ambos os atributos.

Um aumento na qualidade das predi¢cdes nas variaveis Mg e SB foi observado em
comparagdo com os modelos gerados na calibracio, elevando os valores de R? de 0,53 para 0,85
e de RPD de 1,5 para 2,09 (magnésio); e de R? de 0,50 para 0,74 ¢ de RPD de 1,4 para 1,84
(soma de bases).

Quanto aos modelos gerados na validagdo para os dados espectrais convertidos em
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absorbancia, com a 1* derivada aplicada para eliminagdo da linha de base e com o espalhamento
da luz corrigido (ABS+1DEV+SNV), observou-se redu¢do na a qualidade das quantificagdes
para os dois atributos avaliados.

Houve decréscimo nos valores de R? ¢ RPD em ambas as variaveis testadas quando
comparados aos resultados dos modelos gerados na calibragdo, permanecendo os valores de
RPD menores que 1,4, ou seja, tornando os modelos ndo confidveis e insuficientes para a
maioria das aplicagdes.

De acordo com os resultados da validacdo dos modelos pelos diferentes tratamentos
nota-se que em geral os modelos gerados na validagdo apresentaram resultados inferiores aos
da calibragdo para os atributos fisicos do solo avaliados, exceto nos modelos de predicao onde
os dados espectrais em reflectancia foram transformados em absorbancia, promovendo aumento
na qualidade dos modelos gerados.

Em relagdo aos atributos quimicos analisados, na validagcao houve aumento na qualidade
dos modelos gerados para os atributos Mg, SB e CTC, onde a maioria dos modelos criados
podem ser considerados de bons a excelentes, seguindo as faixas de classificagdo pré-
estabelecidas para quantificagao.

Dos tratamentos empregados aos dados espectrais, a conversao dos dados espectrais de
reflectancia para absorbancia foi a que mais promoveu melhorias aos modelos de predicao,
tanto para os atributos quimicos, quanto para os atributos fisicos avaliados. Esse tratamento se
mostrou mais eficiente também para Franceschini et al. (2013), Dematté et al. (2014) e Lacerda
et al. (2016).

Apesar de serem poucas as variaveis que apresentaram bons resultados na quantificagao
por sensoriamento remoto, ressalta-se que foram utilizadas amostras provenientes de diferentes
classes de solo, estando de acordo com as conclusdes de Fiorio et al. (2010), onde afirmam que
para dados de atributos do solo obtidos em laboratério por sensoriamento remoto, o nimero de
variaveis preditoras tende a ser maior em areas com solos mais homogéneos que para dreas com
solos mais heterogéneos, devido a maior dificuldade de diferencia-los.

Enfim, de acordo com os resultados obtidos e as técnicas de processamento empregadas,
pode-se considerar a espectrorradiometria como uma técnica auxiliar na quantificacdo de
atributos do solo, ressaltando-se, no entanto, que o conhecimento relacionado as técnicas
estatisticas para geragao de modelos de estimativa de atributos através da radiometria necessita
estar em constate evolucao e melhoramentos. Para Cohen et al. (2007) o erro na estimativa dos
atributos do solo, obtidos pela anélise espectral, pode ser tdo igual ou menor que o erro cometido

por um laboratorio de analises quimicas convencionais. Assim, o sucesso dos modelos de
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quantificagdo esta diretamente relacionado com a importancia da construcdo de bibliotecas

espectrais regionais.
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5 CONCLUSOES

A variagdo dos dados espectrais dos solos permite a diferenciacdo entre unidades de
mapeamento distintas no mapa digital, permanecendo o produto final desse método de
mapeamento proximo ao obtido pelo método tradicional.

Os constituintes fisico-quimicos € mineraldgicos presentes no solo podem levar a
inferéncias erroneas na delimitagcdo de unidades espectrais de mapeamento, superestimando ou
subestimando a area total correspondente a cada unidade em decorréncia da influéncia exercida
por esses constituintes no comportamento espectral do solo analisado.

As incertezas referentes a delimitacdo de poligonos e a forma de agregacdo das
informagdes tematicas em unidades espectrais de mapeamento de solos nao devem ser
negligenciadas, fazendo-se necessarios maiores estudos relacionados a metodologia de
processamento dos dados espectrais, treinamento operacional e tempo de avaliagdo dos
resultados obtidos com a utilizacao dessa técnica.

Diferentes materiais de origem, somados a variacdo na quantidade de minerais trans-
opacos ¢ matéria organica, sdo fundamentais no processo de distingdo e delimitagdo de
poligonos referentes as diferentes unidades de mapeamento de solos, contribuindo com a
proporcao de maiores ou menores intensidades de reflectancia.

A mineralogia apresenta-se como o principal agente influenciador na intensidade de
reflectancia em solos do semidrido nordestino, estudados por meio do sensoriamento proximal,
variando o albedo nesses solos para mais, ou para menos, conforme sua constitui¢ao
mineraldgica.

A andlise de atributos do solo por sensoriamento proximal pode proporcionar a
quantificagdo de alguns atributos, sendo um método mais rdpido e menos oneroso que as
subsequentes analises fisico-quimicas tradicionais, além de promover uma menor geragao de
impactos ao meio ambiente por ndo demandar a utilizagao de agentes quimicos para a obtencao

de seus resultados.
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Amostra  Areia  Silte  Argila ——o szlh < P €O N Ca Mg Na K Al H S T V m PpST CE CorUmida
g kg! ppm =% - s cmole dm’ % -

P010-20 | 86834 5246 7920 49 3,7 4.1 4 073 006 194 1,73 006 012 025 338 38 75 51 6 1 01 10YR3/4
PO140-60 | 82046 8245 9709 56 3,6 4.4 1056 002 2,13 228 009 004 030 218 45 70 65 6 1 01 10YR4/A3
PO180-100 | 797.98 64,58 137,43 6,3 3,9 5,0 1 054 003 25 227 020 005 020 145 50 67 75 4 3 0,1 10YR5A3
P020-20 | 839,18 86,07 7475 7.2 6,9 66 11 033 008 3,04 125 006 046 000 264 49 76 65 0 1 04 7,5YR3/4
P02 40-60 | 572.81 12725 29995 7,1 6.2 65 21 041 007 19 079 010 054 000 19 34 54 63 0 2 04 5YR46
P02 80-100 | 483,56 176,73 339,71 68 5.9 6,4 3045 003 1,86 084 007 084 000 198 36 56 65 0 1 04 25YR4/6
P03 0-20 | 839.94 91,62 6844 521 39 43 2 048 003 1,04 058 009 016 025 38 19 60 31 12 2 02 10YR3/4
P03 20-40 | 807.90 66,03 12606 645 3,9 4,7 1 0,13 002 058 09 073 009 005 342 23 58 40 2 13 02 10YR3A3
P040-20 | 74483 13475 12042 6,1 5.3 55 12 136 0,09 4,62 202 008 033 0,10 3,53 70 107 66 1 1 03 10YR3/2
P04 40-60 | 797.89 100,35 101,76 6,0 3.9 4,7 3125 003 270 190 0,10 0,13 010 254 48 75 65 2 1 01 7,5YR32
P050-20 | 83501 99,40 6560 55 45 48 15 093 0,04 1,84 083 007 038 005 408 3,1 72 43 2 1 02 5YR32
P05 40-60 | 83934 9680 6386 64 4.9 5,0 4 034 005 1,76 045 004 0,19 005 226 24 48 51 2 1 01 10YR33
P05 80-100 | 792,48 103,06 104,46 6,3 4.8 5.2 2035 005 202 073 006 0,17 005 259 30 56 53 2 1 01 7,5YR3A3
P070-20 | 87776 8096 4128 48 3.9 4,1 4 1,04 006 106 041 005 016 025 569 1,7 76 22 13 1 02 10YR3/4
P07 40-60 | 79045 99,40 110,15 6,3 3,8 43 1075 002 041 052 050 0,116 040 274 1,6 47 34 20 11 0,1 10YR4A3
P07 80-100 | 702,02 81,82 21616 83 6,4 42 2 0,54 002 034 197 193 013 000 165 44 60 73 0 32 08  25Y473
P08 0-20 | 59410 86,88 319,02 57 4,0 43 2 082 008 1,52 1,73 039 031 025 536 39 95 4 6 4 02 SYR3/A4
P09 020 | 776,15 12420 9965 53 4,7 4,7 7 2,13 011 365 080 004 013 005 457 46 92 50 1 0 04 10YR3/4
P100-20 | 74873 11449 13678 6,0 5.4 52 10 2,11 0,11 841 128 008 031 005 556 10,1 157 64 0 1 02 7,5YR2512
P110-20 | 810,17 101,61 8822 56 4.4 4,7 3091 005 260 356 007 018 005 276 64 92 70 1 1 02 10YR32
P1140-60 | 732,66 94,78 172,56 6,9 4,5 5.7 1 078 002 38 492 026 007 005 210 9,1 113 81 1 2 02 75YR32
P1180-100 | 675,13 79,39 24548 7,0 4.6 5,7 20,56 002 359 308 033 007 005 160 7,01 87 81 1 4 02 10YR42
P120-20 | 686,87 89,90 22323 6,1 5,0 55 18 080 007 39 108 006 021 005 243 53 78 68 1 1 01 7,5YR3/4
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Amostra  Areia  Silte  Argila ——o szlh <Ci CO N Ca Mg Na K Al H S T V m PpST CE CorUmida
g kg! ppm =% - s cmole dm’ % -

P1240-60 | 54495 96,70 35835 63 4,7 53 2 075 007 526 1,13 0,07 006 005 358 65 102 64 1 1 01 5YR3/4
P130-10 | 725,62 14846 12592 49 3,7 42 31,77 007 344 128 0,17 130 035 823 62 148 42 5 1 03 10YR32
P140-20 | 78844 11930 9226 6,0 5,1 52 3123 004 333 083 0,04 022 005 391 44 84 53 1 0 02 75YR3/4
P1440-50 | 738,93 122,03 139,03 62 5.9 4.9 2 046 004 3,74 138 005 0,12 005 226 53 76 70 1 1 01 7,5YR3/4
P150-20 | 707,81 12554 166,65 4.9 4,0 42 3 144 006 1,77 043 004 024 030 663 25 94 26 11 0 02 5YR3/4
P160-20 | 72957 13320 137,24 63 5,1 5.2 4 136 013 548 125 005 026 005 441 70 115 61 1 0 02 7,5YR3%2
P170-20 | 732,19 13926 128,55 49 4,0 43 4 1,61 006 281 131 005 034 025 767 45 124 36 5 0 04 10YR3/4
P1720-30 | 690,87 16551 143,62 5,1 3,5 4,0 2 085 004 088 1,11 007 033 155 58 24 98 24 39 1 01 10YR3/4
P180-20 | 738,82 13821 12297 59 5.2 54 18 250 0,11 7,62 2,09 007 029 005 523 101 154 66 0 0 04 10YR2/2
P1840-60 | 791,01 9531 113,68 56 3,6 44 18 032 0,05 244 104 012 0,11 040 38 37 80 46 10 2 0,1 10YR3/4
P190-20 | 689,31 186,62 124,08 59 4,7 5.2 31,30 006 998 210 0,07 058 005 358 127 164 78 0 0 03 10YR3/4
P210-20 | 610,91 145,13 24396 6,0 4.9 53 2 138 006 7.82 229 0,07 027 005 424 104 147 71 0 0 02 10YR3/A3
P220-20 | 83233 110,04 57,63 6,0 4,7 5.1 2 058 003 457 104 004 023 005 259 59 85 69 1 0 02 10YR3/4
P230-20 | 844,57 90,04 6539 47 3,8 3,9 9 069 003 191 030 007 0,15 045 450 24 74 33 16 1 02 10YR3/4
P2340-60 | 56323 15622 280,55 5.2 38 4,0 1032 003 1,5 130 037 012 095 351 33 7,7 42 22 5 02  5YRA4/6
P2360-80 | 56628 116,61 317,12 6,0 42 4,7 1 031 006 101 157 1,65 014 025 355 44 82 54 5 20 05 7,5YR4/6
P23 80-100 | 572,81 90,53 336,66 7.6 5.8 6,3 1 002 005 093 1,78 3,12 017 005 144 60 75 8 1 42 07 10YR3/A3
P240-20 | 750,89 149,87 9924 62 53 5.4 3084 005 447 145 006 028 005 325 63 96 65 1 1 02 7,5YR3/4
P24 40-60 | 593,64 168,09 23828 57 3,9 4.6 30,59 006 499 228 0,16 016 015 48 7,6 125 61 2 1 01 75YR3A3
P250-20 | 80833 113,00 78,68 53 3,9 43 4 050 002 1,84 052 008 018 055 308 26 62 42 17 1 01 55YR4A3
P26 0-20 | 727,09 114,60 15831 5.5 43 45 2 1,04 004 38 1,72 005 025 015 530 58 113 52 3 0 02 5YR3A3
P270-20 | 59562 13236 272,02 65 5.4 5,7 5 1,90 011 899 58 0,11 042 005 408 153 195 79 0 1 02 25YR25/1
P27 40-60 | 443,13 121,03 43584 7.5 5.6 6,5 2 1,16 003 798 132 049 021 005 160 219 235 93 0 2 03 10YR3/4
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Amostra  Areia  Silte  Argila ——o szlh < P €O N Ca Mg Na K Al H S T V m pST CE CorUmida
g kg! ppm =% - s cmole dm’ % -

P280-20 | 764,06 156,83 79,12 5,0 3,6 4.1 2 084 006 138 056 006 011 065 447 21 72 29 24 1 01 10YR4/3
P2840-60 | 761,38 121,74 116,89 6,0 3.4 43 3039 002 255 140 020 007 065 364 42 85 50 13 2 01 10YR3/A3
P290-20 | 806,84 11690 7626 54 42 46 14 085 0,04 324 098 005 023 020 343 45 81 55 4 1 02 10YR3A3
P29 40-60 | 82427 10222 7351 57 3.4 42 21 0,13 002 1,61 138 014 0,13 070 277 33 67 48 18 2 0,1 10YR3/4
P310-20 | 862,88 4048 96,63 47 3,7 3,9 2 041 004 1,02 036 003 009 075 503 1,5 73 21 33 0 01 10YR3/4
P320-20 | 90490 57,06 38,04 55 4,0 45 4 036 005 137 031 004 0,12 015 299 18 50 37 38 1 01 5YR3j3
P3240-60 | 90891 4505 4605 6,0 4,1 4,7 3023 001 125 058 005 008 005 358 20 56 35 2 1 00 10YR3A3
P32 80-100 | 865,69 3511 9920 7.3 4.9 5.9 3013 001 1,81 125 029 006 005 094 34 44 78 1 7 0,1 10YR3/4
P330-20 | 721,69 15622 122,09 6,0 5,6 57 17 1,92 0,11 936 213 007 053 005 424 121 164 74 0 0 05 5YR3A3
P340-20 | 68722 163,01 149,77 53 4.4 45 6 123 005 511 077 005 032 080 498 62 120 52 11 0 02 10YR3/2
P3440-60 | 519,92 163,02 317,06 4,9 3,6 3,9 2 0,79 006 458 078 006 013 050 577 55 118 47 8 0 01 7,5YR4/4
P3480-100 | 701,17 150,89 147,95 5,1 3,6 4,1 2 023 006 263 061 007 009 040 274 34 65 52 11 1 01  5YR4/6
P350-20 | 792,06 123,96 8398 48 3,8 4,0 31,04 004 140 047 004 0,09 005 639 20 84 24 2 0 02 75YR4/6
P360-20 | 84337 108,63 4799 6,0 4.6 49 2 0,78 006 127 093 0,116 004 000 2,64 24 50 4 0 3 01 10YR3/3
P3640-60 | 74251 119,55 137,94 86 6,3 7.1 1037 002 216 1,5 131 004 0,10 08 51 61 8 2 22 05 10YR4”2
P370-20 | 75294 8535 161,72 6,1 45 5.2 3052 003 615 375 0,16 012 015 299 102 133 76 1 1 01 10YR3/2
P380-20 | 864,16 94,54 4130 53 4,1 45 4 015 003 091 061 004 012 055 193 1,7 42 40 25 1 01 10YR3/4
P3840-60 | 80796 6038 131,65 53 3,5 41 2 0,13 006 217 096 006 013 010 271 33 61 54 3 1 01  25Y4/4
P390-20 | 81552 96,77 87,70 54 4.4 4,7 6 121 006 536 027 004 020 035 526 59 11,5 51 6 0 02 10YR3/
P400-20 | 861,29 5598 8272 54 3,9 41 3054 005 095 210 0,03 015 035 229 32 59 55 10 0 01 10YR3/A3
P40 40-60 | 50823 51,65 440,12 5.5 3,9 43 1 065 003 3.8 148 0,09 015 020 426 55 100 55 3 1 01 7,5YR4/4
P40 80-100 | 462,21 75,68 462,11 58 4,0 4,7 1 056 003 404 183 0,16 006 010 3,70 61 99 62 2 2 01 7,5YR4/4
P410-20 | 73487 8031 18482 58 43 4.8 3 1,16 007 9,15 454 008 0,18 005 391 140 179 78 0 0 01 75YR253
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Amostra  Areia  Silte  Argila ——o szlh < P €O N Ca Mg Na K Al H S T V m PpST CE CorUmida
g kg! ppm =% - s cmole dm’ % -
P4120-40 | 55943 114,10 32647 64 43 5.6 2 0,54 004 766 109 023 021 005 3,09 190 221 8 0 1 02 5YR3A3
P4140-60 | 553,44 111,32 33524 57 4,7 5.9 1050 001 519 106 023 019 000 248 162 187 87 0 1 02 10YR3/4
P420-20 | 668,51 26690 64,59 6,7 6,1 6.2 9 082 006 464 100 004 019 135 146 59 87 68 19 0 03 10YR3/4
P4240-60 | 650,08 5536 29457 5,1 3,5 3.8 2 047 006 298 072 007 006 005 507 38 89 43 1 1 00 7,5YR4/4
P430-20 | 839,86 81,63 7851 58 4.4 43 6 067 003 1,61 085 004 028 060 353 28 69 40 18 1 01  5YR3/3
P4320-40 | 62290 79,69 297,40 53 3,7 43 2 034 006 326 227 012 0,18 040 439 58 106 55 6 1 01 7,5YR3%2
P4340-60 | 592,04 71,80 336,16 5,7 3.9 48 2 036 003 362 440 025 0,10 010 353 84 120 70 1 2 02 10YR4/4
P440-20 | 871,00 5120 7780 52 4,1 4.4 2 0,52 006 098 029 0,02 007 025 239 14 40 34 15 1 01  5YR3A3
P44 40-60 | 42573 101,17 473,10 5.4 42 45 1 058 005 238 135 008 030 040 356 41 81 51 9 1 01 5YR4/6
P44 80-100 | 430,97 14845 420,58 47 3.9 42 1 041 003 217 1,67 007 018 005 358 41 77 53 1 1 01 5YRS5S
P450-20 | 584,46 36622 4932 59 5,0 5,1 4 085 004 100 039 003 013 005 193 1,5 35 44 3 1 02 10YR3A3
P4540-60 | 84754 60,18 9228 49 3.8 3,9 2 077 003 038 0,19 004 012 055 226 07 35 21 43 1 01 10YR4/A3
P4580-100 | 718,67 9029 191,04 55 3,8 43 1 046 003 1,89 081 006 005 040 274 28 59 47 12 1 01 7,5YR4A3
P460-20 | 823,77 8036 9587 52 3,9 42 4 054 006 279 1,00 007 0,19 030 432 41 88 47 7 1 01 7,5YR3%2
P470-20 | 797,78 7523 127,00 54 3,9 45 38 1,06 003 324 196 010 0,14 020 393 54 96 57 4 1 01 5YR4A3
P4740-60 | 70036 6732 23232 63 4,0 49 25 087 0,03 635 402 033 0,10 0,15 3,65 108 146 74 1 2 01 7,5YR32
P4780-100 | 66598 7445 259,58 6.8 4.4 56 14 060 005 615 59 073 009 0,10 221 129 152 85 1 5 03 S5YR32
P480-20 | 71739 7695 20566 62 5.0 5,5 4 065 003 291 1,00 006 012 005 1,77 42 60 70 1 1 01 5YR3/4
P4840-60 | 60496 151,85 24320 6,0 5.0 5.6 1 017 002 273 095 0,08 004 005 243 38 63 61 1 1 02 5YR4/6
P48 80-100 | 463,46 22626 31027 6,1 5.0 5.6 2 0,18 002 329 148 0,08 005 005 210 49 7,0 70 1 1 02 5YR4/6
P490-20 | 91596 62,63 2141 55 43 4,7 2 1,15 001 067 035 002 005 005 210 1,1 32 34 4 1 01 10YR3A3
P49 40-60 | 870,31 86,03 43,67 5.4 3,7 3,9 1 037 002 030 020 003 007 08 118 06 26 23 57 1 01 10YR4/A4
P49 80-100 | 846,89 7721 7590 5,7 4,0 45 1 037 005 086 0,12 003 006 020 162 1,1 29 37 16 1 01 10YR4/4
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Amostra  Areia  Silte  Argila ——o cl;:llz < P €O N Ca Mg Na K Al H S T V m pST CE CorUmida
gkg! ppm =% - s cmole dm’ Yo =mmmm
P500-20 | 864,69 79,58 5573 5,1 3,9 43 6 0,62 002 221 525 004 019 020 442 77 123 62 3 0 01 10YR3/3
P50 40-60 | 82323 86,87 8990 59 3,7 4.6 4 053 002 529 244 012 007 035 163 79 99 80 4 1 01 10YR3/4
P50 80-100 | 817,91 7830 103,79 64 3.8 5,0 6 026 003 511 344 039 005 030 168 90 11,0 8 3 4 01 10YR4/A3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - DESCRICAO MORFOLOGICA E CLASSIFICACAO COMPLETA
DOS SOLOS ENCONTRADOS NA AREA DE ESTUDOS.

PERFIL 1

Classificagio — NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico

Localizagdo — Fazenda Lavoura Seca (UFC)

Situacao e Cobertura Vegetal — Trincheira em tergo inferior da encosta, sob vegetacao natural.
Formagao geoldgica e litologica — Complexo Granitico Quixada — Quixeramobim.
Material origindrio — Gnaisses, Granitos ¢ Migmatitos.

Relevo local — Suave ondulado.

Relevo regional — Suave e forte ondulado.

Altitude — 231,14 m.

Pedregosidade — Nao pedregoso.

Rochosidade — Rochoso.

Drenagem — Inperfeitamente drenado.

Erosdo — Laminar ligeira.

Descrito e Classificado por: Raul S. Toma, Ryshardson G. P. de O. e Silva e Igor V. de Araujo.

Al 0 — 22 cm; preto (7,5 YR 2,5/1, umido), bruno (7,5 YR 5/2, seco); franco-arenoso;
moderada a forte grande a muito grande blocos angulares; poucos poros pequenos; duro,
friavel, ndo plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e abrupta.

A2 22 — 34 cm; bruno-escuro (7,5 YR 3/2, timido), bruno (7,5 YR 4/2, seco); franco-
arenoso; moderada grande blocos angulares; poucos poros pequenos; duro, friavel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e abrupta.

A3 34 — 48 cm; bruno muito escuro (7,5 YR 2,5/2, imido), bruno (7,5 YR 4/2, seco); franco-
arenoso; forte a moderada grande a média blocos angulares; poucos poros pequenos;
ligeiramente duro, fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso.

Raizes — Poucas nos horizontes A1 e A3; comuns no horizonte A2.

Observagdes — Muitos minerais alteraveis e cascalho centimétrico no horizonte A2; presenca
de cascalho milimétrico no horizonte A3.
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Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composicdo Granulométrica (%)
Simbolo Profund. Calhaus Cascalho TF Areia Areia Argila Silte %Silte/ % Argila
(cm) (>20mm) (20- 2mm) (<2mm) Grossa Fina
Al 0-22 0 95 40,0 42.5 5,0 12,4 2
A2 22-34 7 82 43,4 36,8 7,1 12,7
A3 34-48 0 88 44,6 37,1 7,4 10,9 1
pH Posto saturado
C.E. do I s
H:20 CaCl; KCl extrato Agua Slz:)t(,lj\/ls;(/ir}o P(apsls)lmm)ll. C (%) N (%) C/N
(1:2,5) (1:2,5) (1:2,5) (mmhos/ cm (%)
25°C)
6,50 5,80 5,76 0,131 - 1 43,71 0,8 0,03 28
6,60 5,55 4,53 0,056 - 2 8,61 0,3 0,02 21
6,61 5,56 4,35 0,055 - 2 7,09 0,3 0,01 21
Complexo Sortivo (cmolc dm) V(% 100.AP*
Ca?* Mg K* Na* H* APt S T (Vo) AP+S
4,00 2,02 0,45 0,07 1,27 0,05 6,5 7,9 83 1
5,60 0,46 0,16 0,14 1,75 0,07 6,3 8,2 78 1
6,25 0,23 0,11 0,15 1,88 0,10 6,7 8,7 77 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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PERFIL 2

Classificagio — PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico tipico

Localizagdo — Fazenda Lavoura Seca (UFC)

Situacao e Cobertura Vegetal — Trincheira aberta a 500 metros da estrada em terreno plano sob
pastagem.

Formagao geologica e litologica — Complexo Granitico Quixada — Quixeramobim.

Material origindrio — Gnaisses, Granitos ¢ Migmatitos.

Relevo local — Plano.

Relevo regional — Suave ondulado.

Altitude — 225,97 m.

Pedregosidade — Nao pedregosa.

Rochosidade — Nao rochosa.

Drenagem — Imperfeitamente drenado.

Erosdo — Laminar ligeira.

Descrito e Classificado por: Raul S. Toma, Ryshardson G. P. de O. e Silva e Igor V. de Araujo.
A 0 -5 cm; bruno muito escuro (10 YR 2/2, imido), cinzento-brunado-claro (10 YR 6/2,

seco); arenoso-franco; grao simples; muitos poros grandes e muito grandes; solto, solto,
ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢cao plana e abrupta.

BA 5 — 17 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10 YR 3/2, imido), bruno-acinzentado (10
YR 5/2, seco); arenoso-franco; moderada grande a muito grande blocos subangulares;
muitos poros grandes; ligeiramente duro, muito fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso;
transi¢do plana e abrupta.

B1 17 — 29 cm; bruno (10 YR 4/3, timido), bruno-acinzentado (10 YR 5/2, seco); arenoso-
franco; moderada grande a muito grande blocos angulares; poucos poros pequenos;
ligeiramente duro, muito fridvel, ndo plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo plana e
abrupta.

B2 29 —45 cm; bruno-amarelado -escuro (10 YR 4/4, imido), cinzento-brunado-claro (10 YR
6/2, seco); arenoso-franco; moderada grande a muito grande blocos angulares; poros
comuns pequenos; ligeiramente duro, muito fridvel, ndo pléstico e ligeiramente pegajoso;
transi¢do plana e abrupta.

BC 45 — 90 cm+; bruno-acinzentado (10 YR 5/2, timido), cinzento-claro (10 YR 7/1, seco);
arenoso-franco; moderada grande a muito grande blocos angulares; muitos poros
pequenos; ligeiramente duro, muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢ao plana e
abrupta.

Raizes — Comuns nos horizontes A, AB, B1 ¢ B2; ausentes no horizonte BC.

Observagdes — presenca de pedotubos no horizonte AB; presenca de carvao no horizonte B1;
presenca de quartzo milimétrico no horizonte B2.
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Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composicdo Granulométrica (%)
Simbolo Profund. Calhaus Cascalho TF Areia Areia Argila Silte % Silte/ % Argila
(cm) (>20mm) (20- 2mm) (<2mm) Grossa Fina

A 0-5 0 2 98 54,0 36,8 1,0 8,2 8

BA 5-17 0 2 98 57,1 32,5 2,8 7,6 3

B1 17-29 0 3 97 42,6 43,5 5,0 9,0 2

B2 29-45 0 4 96 54,6 34,7 5,2 5,5 1

BC 45-90+ 0 1 99 53,7 34,8 6,0 5,5 1

pH Posto saturado
C.E. do * di -
BO | Cach | Kal etrato | Aga | omarT | oo | €0 | N CN
(1:2,5) (1:2,5) (1:2,5) (mmhos/ cm (%)
25°C)
7,00 6,60 6,43 0,658 - 1 19,85 1,3 0,04 35
6,51 5,75 5,46 0,097 - 1 7,53 0,6 0,02 27
6,70 5,94 5,43 0,087 - 2 4,55 0,3 0,01 42
6,68 5,93 5,30 0,084 - 2 3,47 0,4 0,01 43
6,72 6,02 5,37 0,046 - 2 2,67 0,1 0,01 15
Complexo Sortivo (cmolc dm) V (% 100.AP*

Ca?* Mg?* K* Na* H* APt S T (Vo) AP*+S
3,86 1,06 0,51 0,06 0,83 0 5,5 6,3 87 0
2,45 0,80 0,25 0,06 1,27 0,05 3,5 4,9 73 1
2,11 0,83 0,25 0,07 0,61 0,05 3.3 3,9 83 2
1,78 0,76 0,25 0,06 0,61 0,05 2,8 3,5 81 2
1,68 0,65 0,20 0,06 0,28 0,05 2,6 2,9 89 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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PERFIL 3
Classificagio — PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico abriptico
Localizagdo — Fazenda Lavoura Seca (UFC)

Situacdo e Cobertura Vegetal — Trincheira aberta a 500 metros da estrada, com pequena
declividade - 3%, sob pastagem.

Formagao geoldgica e litologica — Complexo Granitico Quixada — Quixeramobim.
Material origindrio — Gnaisses, Granitos ¢ Migmatitos.

Relevo local — Plano a suave ondulado.

Relevo regional — Suave ondulado.

Altitude — 222,20 m.

Pedregosidade — Moderadamente pedregosa.

Rochosidade — Ligeiramente rochosa.

Drenagem — Imperfeitamente drenado.

Erosdo — Laminar ligeira.

Descrito e Classificado por: Raul S. Toma, Ryshardson G. P. de O. e Silva e Igor V. de Araujo.

A 0 — 10 cm; bruno muito escuro (7,5 YR 2,5/2, timido), bruno (7,5 YR 5/2, seco); franco-
arenoso; fraca a moderada grande a muito grande blocos subangulares; poucos poros
pequenos; ligeiramente duro, muito fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso; transicao plana e abrupta.

AB 10 — 20 cm; bruno (7,5 YR 4/2, imido), cinzento-rosado (7,5 YR 6/2, seco), mosqueado
pouco pequeno e difuso, bruno-forte (7,5 YR 4/6, umido), bruno-forte (7,5 YR 5/8,
seco); franco-arenoso; moderada a forte média a grande blocos angulares a
subangulares; poros comuns pequenos a médios; ligeiramente duro, fridvel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢cao plana e abrupta.

B 20 — 35 cm+; bruno (7,5 YR 4/3, tmido), bruno (7,5 YR 5/2, seco), mosqueado
abundante médio a grande e difuso, amarelo-avermelhado (2,5 YR 6/6, timido),
amarelo-avermelhado (2,5 YR 6/6, seco) e vermelho (10 R 4/6, imido), vermelho (10
R 5/8, seco); franco-argiloso; moderada a forte média blocos subangulares; poucos
poros pequenos; duro, fridvel, muito plastico e pegajoso; transi¢do plana e abrupta.

Raizes — Comuns nos horizontes A, AB ¢ B.

Observacdes — Presenca de cascalho centimétrico no horizonte AB; alta atividade biologica nos
horizontes AB e B.
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Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composicdo Granulométrica (%)
Simbolo Profund. Calhaus Cascalho TF Areia Areia Argila Silte %Silte/ % Argila
(cm) (>20mm) (20- 2mm) (<2mm) Grossa Fina
A 0-10 1 3 96 40,1 42,8 5,7 11,4 2
AB 10-20 0 7 93 45,2 34,4 12,4 7,9 1
B 20-35+ 0 3 97 27,9 26,8 34,3 11,0 0
pH Posto saturado
C.E. do I s
H:20 CaCl; KCl extrato Agua S;:)t('),%?(/ir}o P(apsls)lmm)ll. C (%) N (%) C/N
(1:2,5) (1:2,5) (1:2,5) (mmhos/ cm (%)
25°C)
6,54 5,95 6,01 0,220 - 1 8,03 0,9 0,05 20
6,67 5,96 5,67 0,104 - 1 1,22 0,5 0,03 18
5,90 4,94 4,38 0,103 - 1 2,16 0,5 0,03 17
Complexo Sortivo (cmolec dm) V (% 100.AP*
Ca?* Mg?* K* Na* H* AB* S T (%) AP+S
2,95 0,95 0,34 0,07 1,32 0,00 4,3 5,6 77 0
1,80 1,01 0,45 0,06 1,27 0,05 33 4,6 72 1
1,87 0,89 0,24 0,07 3,15 0,15 3,1 6,4 48 5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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PERFIL 4
Classificagdo — ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico abruptico

Localizagdo — Fazenda Lavoura Seca (UFC)

Situacao e Cobertura Vegetal — Corte em area de retirada de solo para constru¢ao, com pequena
declividade de 3%, sob vegetagdo natural.

Formagao geoldgica e litologica — Grupo Barreiras, terciario.

Material origindrio — Sedimentos areno-argilosos do grupo Barreiras.

Relevo local — Plano.

Relevo regional — Suave ondulado.

Altitude — 232,62 m.

Pedregosidade — Nao pedregosa.

Rochosidade — Ndo rochosa.

Drenagem — Moderadamente drenado.

Erosdo — Laminar ligeira.

Descrito e Classificado por: Raul S. Toma, Ryshardson G. P. de O. e Silva e Igor V. de Araujo.

Al

A2

BA

B1

B2

0 — 17 cm; bruno-avermelhado (2,5 YR 4/4, timido), bruno-avermelhado-claro (5 YR
6/3, seco); franco-arenoso; fraca a moderada grande blocos subangulares; poucos poros
pequenos; ligeiramente duro, muito fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso; transi¢ao plana e clara.

17 — 29 cm; bruno-avermelhado (2,5 YR 4/4, timido), bruno-avermelhado-claro (5 YR
6/3, seco); franco-arenoso; fraca a moderada grande a muito grande blocos angulares;
poucos poros pequenos; ligeiramente duro, muito fridvel, ndo plastico e ligeiramente
pegajoso; transicdo plana e abrupta.

29 — 34 cm; vermelho (2,5 YR 4/6, timido), vermelho (2,5 YR 5/8, seco), mosqueado
pouco pequeno e difuso, vermelho (2,5 YR 4/6, imido), vermelho (2,5 YR 4/6, seco);
franco-argilo-arenoso; moderada grande blocos angulares a prismatica; muitos poros
médios; duro, muito fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicao
plana e abrupta.

34 — 64 cm; vermelho (2,5 YR 4/6, umido), vermelho (2,5 YR 5/8, seco), mosqueado
pouco grande e difuso, vermelho-escuro (2,5 YR 3/6, imido), vermelho (2,5 YR 4/6,
seco); franco-argilo-arenoso; moderada grande a muito grande blocos angulares a
prismatica; muitos poros meédios; duro, muito fridvel, muito plastico e pegajoso;
transi¢dao ondulada e clara.

64 — 111 cm; vermelho (2,5 YR 4/8, umido), vermelho (2,5 YR 5/8, seco), mosqueado
pouco grande e distinto, vermelho-escuro (2,5 YR 3/6, umido), vermelho (2,5 YR 4/6,
seco); franco-argiloso; moderada muito grande blocos angulares a prismatica; muitos
poros médios a grandes; duro a ligeiramente duro, muito fridvel, muito plastico e
pegajoso; transi¢do ondulada e abrupta.
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B3 111 — 126 cm; vermelho (2,5 YR 4/8, timido), vermelho (2,5 YR 5/8, seco); franco-
argiloso; moderada grande a muito grande blocos subangulares a prismatica; poros
comuns médios; ligeiramente duro, muito fridvel, muito plastico e pegajoso; transi¢ao
ondulada e abrupta.

BC 126 — 161 cm+; vermelho (2,5 YR 4/8, timido), vermelho (2,5 YR 5/8, seco); franco;
moderada a fraca grande a muito grande blocos subangulares; poucos poros grandes;
ligeiramente duro, muito fridvel, muito plastico e pegajoso; transi¢do ondulada e
abrupta.

Raizes — Muitas nos horizontes A1, A2, BA e B1; raras nos horizontes B2, B3 ¢ BC.

Observacdes — Presenga de cascalho milimétrico nos horizontes Al, A2 ¢ B1; alta atividade
bioldgica nos horizontes A1, A2, BA e B1; presenca de carvao nos horizontes BA, B1, B2 e B3.
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QUADRO DE ANALISES FISICO-QUIMICAS DO PERFIL 4.

Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composicio Granulométrica (%)
Simbolo Profund. Calhaus Cascalho TF Areia Areia Argila Silte | %Silte/ % Argila
(cm) (>20mm) (20- 2mm) (<2mm) Grossa Fina

Al 0-17 0 6 94 38,1 42,4 10,2 9,4 1

A2 17-29 0 5 95 37,8 44,1 7,4 10,6 1

BA 29-34 0 5 95 31,9 35,1 22,6 10,4 0

B1 34-64 0 5 95 27,8 27,2 354 9,5 0

B2 64-111 0 6 94 25,0 25,5 34,0 15,5 0

B3 111-126 0 6 94 25,7 27,7 29,1 17,5 1

BC 126-161+ 19 29 52 29,1 28,5 23,1 19,4 1

pH Posto saturado
C.E. do i "
H:20 CaCl; KCl extrato Agua S;:)t(').%?(/lr}o P?;:)lmm)ll' C (%) N (%) C/N
(1:2,5) (1:2,5) (1:2,5) (mmbhos/ cm (%)
25°C)
5,95 5,23 4,61 0,157 - 1 6,51 0,5 0,02 23
6,08 5,37 4,98 0,202 - 2 6,00 0,7 0,02 48
5,31 4,85 4,32 0,645 - 2 2,81 0,6 0,02 26
5,04 4,55 4,03 0,407 - 1 1,87 0,6 0,03 24
5,12 4,35 3,84 0,234 - 2 1,58 0,5 0,02 23
5,20 4,29 3,79 0,138 - 2 1,73 0,6 0,02 29
5,33 4,15 3,73 0,103 - 2 1,65 0,4 0,02 21
Complexo Sortivo (cmolc dm) Vv (% 100.AP*

Ca?* Mg K* Na* H* APt S T (Vo) AP+S
1,39 0,55 0,36 0,05 2,54 0,10 2,4 5,0 47 4
2,08 0,87 0,20 0,13 2,26 0,05 3,3 5,6 59 1
2,52 1,40 0,31 0,15 2,77 0,20 4,4 7,4 60 4
2,51 1,41 0,52 0,12 3,02 0,45 4,6 8,0 57 9
2,33 2,13 0,09 0,12 2,70 0,60 4,7 8,0 59 11
1,96 2,20 0,08 0,15 2,77 0,70 4,4 7,8 56 14
1,66 1,84 0,09 0,20 3,21 1,25 3,8 8,2 46 25

Fonte: Elaborado pelo autor.
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PERFIL 5
Classificacdo — ARGISSOLO VERMELHO Eutroéfico tipico

Localizagdo — Fazenda Lavoura Seca (UFC)

Situacao e Cobertura Vegetal — Trincheira a 50 metros da estrada em terreno plano, sob pomar
de cajazeiras.

Formagao geoldgica e litologica — Grupo Barreiras, terciario.

Material origindrio — Sedimentos areno-argilosos do grupo Barreiras.

Relevo local — Plano.

Relevo regional — Suave ondulado.

Altitude — 210,35 m.

Pedregosidade — Moderadamente pedregosa.

Rochosidade — Ndo rochosa.

Drenagem — Moderadamente drenado.

Erosao — Nao aparente.

Descrito e Classificado por: Raul S. Toma, Ryshardson G. P. de O. e Silva e Igor V. de Araujo.

A

AB

BA

Bl

B2

B3

BCl1

0 — 10 cm; bruno-escuro (7,5 YR 3/2, imido), bruno (7,5 YR 4/3, seco); franco-arenoso;
moderada grande a muito grande blocos subangulares; poros comuns pequenos;
ligeiramente duro, muito fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢ao plana e abrupta.

10 — 23 cm; vermelho-amarelado (5 YR 4/6, imido), bruno-forte (7,5 YR 5/8, seco);
franco-arenoso; moderada grande a muito grande blocos angulares a subangulares;
poucos poros pequenos; ligeiramente duro, muito fridvel, ligeiramente pléstico e
ligeiramente pegajoso; transi¢ao plana e abrupta.

23 — 33 cm; vermelho (2,5 YR 5/6, imido), vermelho-amarelado (5 YR 5/8, seco);
franco-argilo-arenoso; moderada grande a muito grande blocos subangulares; poucos
poros pequenos; ligeiramente duro, muito fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso; transi¢ao plana e clara.

33 — 48 cm; vermelho (2,5 YR 4/6, umido) vermelho-claro (2,5 YR 6/8, seco); franco-
argilo-arenoso; moderada a forte grande a muito grande blocos angulares a
subangulares; poros comuns pequenos; muito duro, firme, plastico e pegajoso; transi¢ao
plana e clara.

48 — 68 cm; vermelho (2,5 YR 4/8, imido) vermelho (2,5 YR 5/6, seco); franco-arenoso;
moderada grande a muito grande blocos angulares; poros comuns pequenos; muito duro,
firme, plastico e pegajoso; transi¢do plana e clara.

68 — 83 cm; vermelho (2,5 YR 4/6, umido) vermelho (2,5 YR 5/8, seco); franco-argilo-
arenoso; moderada a forte grande a muito grande blocos angulares a subangulares;
poucos poros pequenos; muito duro, firme, ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso; transi¢do plana e clara.

83 — 108 cm; vermelho (2,5 YR 5/6, imido) vermelho-claro (2,5 YR 6/8, seco); franco-
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arenoso; moderada a forte grande a muito grande blocos subangulares; poucos poros
pequenos; duro, firme, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢ao plana e
clara.

BC2 108 — 123 cm+; vermelho (2,5 YR 5/8, imido) vermelho-claro (2,5 YR 6/8, seco);
franco-arenoso; moderada grande a muito grande blocos subangulares; poucos poros
pequenos a médios; duro, firme, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢ao
plana e clara.

Raizes — Comuns no horizonte A; poucas nos horizontes AB, BA, B1, B2, B3, BC1 ¢ BC2.

Observagdes — Presenca de cascalho milimétrico e alta atividade biologica nos horizontes AB,
BA, B1, B2, B3, BC1 e BC2; presenc¢a de poros de preenchimento nos horizontes AB e BA;
presenga de carvao nos horizontes B2 ¢ B3.
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Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composicdo Granulométrica (%)
Simbolo Profund. Calhaus Cascalho TF Areia Areia Argila Silte %Silte/ % Argila
(cm) (>20mm) (20- 2mm) (<2mm) Grossa Fina
A 0-10 1 3 95 49,1 34,4 9,3 7,2 1
AB 10-23 0 2 98 46,1 26,8 14,2 13,0 1
BA 23-33 0 2 98 444 25,8 22,3 7,4 0
B1 33-48 0 2 98 34,7 27,3 29,4 8,0 0
B2 48-68 0 2 98 36,3 30,9 17,6 15,2 1
B3 68-83 0 2 98 33,2 32,1 20,8 14,0 1
BC1 83-108 0 2 98 51,4 25,0 13,0 10,6 1
BC2 108-123+ 0 2 98 49,7 28,7 9,5 12,1 1
pH Posto saturado
C.E. do - di -
H:20 CaCl; KCl extrato Agua S;:)t(').%sa(i(/ir}o P?;;lmm)ll' C (%) N (%) C/N
(1:2,5) (1:2,5) (1:2,5) (mmbhos/ cm (%)
25° C)
6,60 5,92 5,90 0,229 - 1 73,53 0,6 0,03 17
6,90 6,22 6,08 0,113 - 1 22,39 0,4 0,02 19
7,05 6,30 6,00 0,089 - 1 9,63 0,5 0,02 26
7,01 6,35 5,91 0,116 - 1 7,38 0,4 0,02 21
7,30 6,45 6,24 0,132 - 2 3,90 0,4 0,02 20
7,31 6,58 6,34 0,239 - 1 3,32 0,5 0,02 25
7,00 6,56 6,49 1,657 - 2 2,67 0,3 0,02 16
7,30 6,78 6,48 0,497 - 2 2,45 0,2 0,02 12
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Complexo Sortivo (cmolc dm) V (% 100.A13*
Ca?* Mg K* Na* - AP S T °) AP*+S
2,57 0,66 0,57 0,06 1,82 0,00 3,9 5,7 68 0
2,27 0,69 0,36 0,06 0,83 0,00 3.4 4,2 80 0
2,26 0,76 0,48 0,05 0,78 0,05 3,6 4.4 81 1
2,22 0,85 0,67 0,07 0,94 0,05 3.8 4,8 79 1
2,22 0,94 0,67 0,07 0,61 0,05 3,9 4,6 86 1
2,21 1,03 0,74 0,07 0,61 0,05 4,1 4,7 86 1
3,14 1,38 1,30 0,12 0,45 0,05 5,9 6,4 92 1
2,39 1,17 1,07 0,13 0,78 0,05 4.8 5,6 85 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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PERFIL 6
Classificagio — LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico

Localizagdo — Fazenda Lavoura Seca (UFC)

Situacao e Cobertura Vegetal — Trincheira aberta em terreno com vegetacao nativa.

Formagao geoldgica e litologica — Grupo Barreiras, tercidrio.

Material origindrio — Sedimentos areno-argilosos do grupo Barreiras.

Relevo local — Plano.

Relevo regional — Suave ondulado.

Pedregosidade — Nao pedregosa.

Rochosidade — Ndo rochosa.

Drenagem — Moderadamente drenado.

Erosdo — Laminar ligeira.

Descrito e Classificado por: Raul S. Toma.

A

AB

Btl

Bt2

0-10 cm, bruno (7,5YR 4/3, umida); areia franca; moderada grande blocos
subangulares; ligeiramente dura, fridvel; ndo pléstico e ndo pegajoso; transicdo plana e
clara.

10-20 cm, bruno avermelhado (5YR 4/4, imido); franco arenosa; forte muito grande
prismatica; extremamente dura, fridvel; ligeiramente plastica e pegajosa; transi¢do plana
e abrupta.

20-50 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4, umido); franco arenosa; moderada
grande prismatica e blocos subangulares; dura, fridvel; ligeiramente plastica e pegajosa;
transi¢do plana e gradual.

50-80 cm+, vermelho (2,5YR 4/6, umido); franco-argilo-arenosa; forte grande
prismatica e blocos subangulares; muito dura, fridvel, ligeiramente plastica e pegajosa.
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Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composicio Granulométrica (%)
Simbolo Profund. Calhaus Cascalho TF Areia Argila Silte | %Silte/ % Argila
(cm) (>20mm) (20- 2mm) (<2mm)

A 0-10 - - - 84,5 4,9 10,6 2
AB 10-20 - - - 77,6 9,7 12,7 1
B1 20-50 - - - 70,7 15,6 13,7 1
B2 50-80+ - - - 49.8 26,1 24,2 1

pH Posto saturado

C.E. do - di -

H:0 CaClz KCl extrato Agua Slz:)t(.lj\/ls;(/ir}o P(apsls)lmm)ll. C (%) N (%) C/N
(1:2,5) (1:2,5) (1:2,5) (mmhos/ cm (%)

25°C)
5,67 - - - - 1 - - - -
5,46 - - - - 1 - - - -
5,90 - - - - 1 - - - -
5,90 - - - - 3 - - - -

Complexo Sortivo (cmolc dm) V (% 100.AP*

Ca?* Mg?* K* Na* H* AB* S T (%) AP+S
3,30 1,60 0,10 0,04 0,50 0,10 5,0 5,6 89 2
1,60 1,10 0,14 0,04 2,00 0,10 2,9 5,0 58 3
1,80 1,20 0,14 0,05 1,10 0,10 3,2 4,4 73 3
3,50 1,60 0,10 0,19 0,70 0,10 5,4 6,2 87 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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PERFIL 7
Classificagio — LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico
Localizagdo — Fazenda Lavoura Seca (UFC)

Situacao e Cobertura Vegetal — Corte de estrada sob vegetacdo natural em topo de pequena
elevagdo com aproximadamente 5% de declividade.

Formagao geoldgica e litologica — Grupo Barreiras, terciario.
Material origindrio — Sedimentos areno-argilosos do grupo Barreiras.
Relevo local — Suave ondulado.

Relevo regional — Suave e forte ondulado.

Altitude — 180,28 m.

Pedregosidade — Nao pedregosa.

Rochosidade — Nao rochosa.

Drenagem — Moderadamente drenado.

Erosao — Forte.

Descrito e Classificado por: Raul S. Toma, Ryshardson G. P. de O. e Silva e Igor V. de Araujo.

A 0 — 2 cm; bruno muito escuro (7,5 YR 2,5/2, imido), bruno (7,5 YR 4/3, seco); franco-
arenoso; grao simples; muitos poros pequenos; solto, solto, ndo plastico e nao pegajoso;
transi¢do plana e abrupta.

AB 2 — 11 cm; bruno-escuro (7,5 YR 3/3, timido), bruno-forte (7,5 YR 5/6, seco),
mosqueado pouco pequeno e distinto, bruno-forte (7,5 YR 4/6, umido), amarelo-
avermelhado (5 YR 6/8, seco); franco; forte grande a muito grande blocos angulares a
subangulares; poucos poros muito pequenos; extremamente duro, friavel, ligeiramente
plastico e ndo pegajoso; transi¢ao plana e abrupta.

BA 11 — 17 cm; bruno-forte (7,5 YR 5/6, imido), vermelho-amarelado (5 YR 5/6, seco),
mosqueado abundante grande e difuso, vermelho (10 R 4/8, timido), vermelho-escuro
(10 R 3/6, seco); franco-argilo-arenoso; forte muito grande blocos angulares a
subangulares; poucos poros muito pequenos; extremamente duro, muito firme, plastico
e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e abrupta.

B 17 — 72 cm; vermelho (2,5 YR 4/6, umido) vermelho (2,5 YR 4/6, seco), mosqueado
pouco pequeno e difuso, vermelho-amarelado (5 YR 5/6, imido), bruno-avermelhado
(5 YR 4/4, seco); franco-argiloso; forte muito grande blocos angulares a prismatica;
poucos poros muito pequenos; extremamente duro, fridvel, muito plastico e pegajoso;
transi¢do plana e abrupta.

C 72 — 170 cm+; bruno-amarelado-claro (10 YR 6/4, umido) bruno muito claro-
acinzentado (10 YR 7/4, seco), mosqueado pouco pequeno e difuso, vermelho (2,5 YR
5/6, timido), vermelho (2,5 YR 4/6, seco); franco-arenoso; forte muito grande blocos
angulares a prismadtica; poucos poros muito pequenos; extremamente duro, friavel,
plastico e pegajoso.
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Raizes — Poucas nos horizontes AB, BA, B ¢ BC.

Observacdes — Muito mineral primario e presenca de pedotubos no horizonte AB; presenca de
carvao no horizonte BA.
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QUADRO DE ANALISES FiSICO-QUIMICAS DO PERFIL 7.

Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composicdo Granulométrica (%)
Simbolo Profund. Calhaus Cascalho TF Areia Areia Argila Silte %Silte/ % Argila
(cm) (>20mm) (20- 2mm) (<2mm) Grossa Fina
A 0-2 0 10 90 48,9 31,7 6,8 12,5 2
AB 2-11 0 3 97 35,8 26,9 21,3 16,1 1
BA 11-17 0 2 98 34,7 25,4 25,3 14,6 1
B 17-72 0 5 95 26,9 21,6 29,4 22,1 1
C 72-170+ 0 4 96 39,7 27,4 16,8 16,1 1
pH Posto saturado
C.E. do * di -
H:0 CaClz KCl extrato Agua Slz:)t(.lj\/ls;(/ir}o P(apsls)lmm)ll. C (%) N (%) C/N
(1:2,5) (1:2,5) (1:2,5) (mmhos/ cm (%)
25°C)
6,54 6,01 5,83 0,769 - 3 13,40 2,9 0,12 25
6,95 5,91 4,84 0,483 - 22 2,23 0,7 0,02 32
6,58 5,64 4,50 0,237 - 26 1,22 0,8 0,02 38
5,96 5,90 5,33 23,870 - 81 1,15 0,5 0,02 22
7,30 6,95 6,46 13,450 - 93 1,73 0,2 0 97
Complexo Sortivo (cmolc dm) V (% 100.AP*

Ca?* Mg?* K* Na* H* APt S T (Vo) AP*+S
5,42 0,54 0,50 0,26 3,14 0 6,7 9,9 68 0
2,90 0,71 0,26 1,45 1,27 0,05 53 6,6 80 1
2,60 0,92 0,17 1,71 1,11 0,05 5,4 6,6 82 1
1,54 1,60 0,11 17,05 0,61 0,05 20,3 21,0 97 0
0,74 0 0,17 11,62 0 0 12,5 12,5 100 0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - RESULTADO COMPLETO DA CALIBRACAO DOS MODELOS

PLSR.

Calibragao dos modelos PLS para as variaveis analisadas com os dados espectrais originais em

reflectancia (RF).

Atributo N° de Fatores RMSE RPD R?
Areia (g kg) 9 76,72 1,63 0,65
Argila (g kg™!) 18 53,17 2,19 0,80
Silte (g kg™) 2 59,20 0,90 0,08
pH H20 24 0,99 0,78 0,11
pH CaCl: 24 0,97 0,84 0,12
pH KCl 20 0,86 0,84 0,15
P (mg dm?) 6 5,97 1,11 0,20
CO (g kg 11 4,16 1,15 0,33
N (g ke 15 0.25 1,09 0,28
Na (cmolc dm™) 15 0,35 1,44 0,54
K (cmole dm™) | 0,15 0,94 0,17
Ca (cmolc dm™) 9 1,85 1,18 0,34
Mg (cmole dm™) 6 1,27 1,30 0,41
Al (cmolc dm3) 1 0,31 0,99 0,03
H+AI (cmole dm™) 26 1,21 1,20 0,41
SB (cmol. dm) 9 2,46 1,30 0,43
CTC (cmolc dm™3) 11 2,91 1,22 0,41
V% 17 16,69 0,99 0,27
m% 3 9,64 1,00 0,02

RMSE: raiz do erro quadratico médio; RPD: desvio padrio do erro; R2: coeficiente de

determinagao.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Calibracdo dos modelos PLS para as varidveis analisadas com os dados espectrais em

reflectancia e com o espalhamento da luz corrigido (RF+SNV).

Atributo N° de Fatores RMSE RPD R?
Areia (g kg) 5 71,01 1,77 0,67
Argila (g kg™) 17 51,77 2,25 0,81
Silte (g kg™) 2 59,79 0,89 0,11
pH H:0 29 0,65 1,20 0,41
pH CaCl: 30 0,74 1,11 0,33
pH KCl 14 0,63 1,17 0,34
P (mg dm?) 6 6,00 1,11 0,19
CO (g ke 8 3,92 1,22 0,36
N (g ke 14 0,24 1,14 0,31
Na (cmolc dm™) 15 0,32 1,55 0,60
K (cmole dm™) | 0,15 0,08 0,15
Ca (cmolc dm) 8 1,90 1,15 0,31
Mg (cmol. dm) 6 1,18 1,40 0,50
Al (cmol. dm) 1 0,31 0,99 0,14
H+Al (cmolc dm) 23 1,28 1,14 0,37
SB (cmol. dm) 9 2,36 1,36 0,47
CTC (cmole dm™) 1 2,60 1,36 0,49
V% 17 15,01 1,10 0,36
m% 1 9,73 0,99 0,18

RMSE: raiz do erro quadratico médio; RPD: desvio padrio do erro; R?: coeficiente de

determinagao.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Calibracdo dos modelos PLS para as varidveis analisadas com os dados espectrais

transformados em absorbancia (ABS).

Atributo N° de Fatores RMSE RPD R?
Areia (g kg) 13 89,08 1,41 0,57
Argila (g kg™) 13 54,97 2,12 0,79
Silte (g kg™) 09 54,66 0,98 0,07
pH H:0 12 0,74 1,05 0,25
pH CaCl: 10 0,80 1,02 0,19
pH KCl 13 0,62 1,18 0,37
P (mg dm?) 7 5,97 1,11 0,20
CO (g ke 10 3,90 1,22 0,36
N (g ke 1 0,25 1,08 0,22
Na (cmolc dm™) 15 0,37 1,36 0,50
K (cmolc dm™) 14 0,14 1,00 0,20
Ca (cmolc dm) 09 1,85 1,18 0,32
Mg (cmol. dm) 09 1,05 1,56 0,58
Al (cmol. dm) 01 0,31 0,98 0,02
H+Al (cmolc dm) 29 1,11 1,30 0,48
SB (cmol. dm) 10 2,17 1,47 0,55
CTC (cmolc dm™) 13 2,36 1,50 0,58
V% 26 17,21 0,96 0,34
m% 01 9,93 0,97 0,13

RMSE: raiz do erro quadratico médio; RPD: desvio padrio do erro; R?: coeficiente de

determinagao.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Calibracdo dos modelos PLS para as varidveis analisadas com os dados espectrais

transformados em absorbancia e com o espalhamento da luz corrigido (ABS+SNV).

Atributo N° de Fatores RMSE RPD R?
Areia (g kg) 11 72,49 1,73 0,67
Argila (g kg™) 12 54,46 2,14 0,79
Silte (g kg™) 1 54,22 0,99 0,15
pH H:0 12 0,73 1,06 0,22
pH CaCl: 7 0,79 1,03 0,12
pH KCl 13 0,63 1,17 0,34
P (mg dm?) 5 5,94 1,12 0,19
CO (g ke 4 3,95 121 0,30
N (¢ kg™ 5 0,25 1,12 0,19
Na (cmolc dm™) 22 0,35 1,43 0,51
K (cmole dm™) | 0,15 0,99 0,30
Ca (cmolc dm) 7 1,88 1,16 0,31
Mg (cmol. dm) 8 1,12 1,50 0,53
Al (cmol. dm) 1 0,31 0,99 0,36
H+Al (cmolc dm) 30 1,11 1,31 0,49
SB (cmol. dm) 9 2,30 1,40 0,50
CTC (cmole dm™) 9 2,59 1,36 0,49
V% 13 14,63 1,13 0,36
m% 1 9,74 0,99 0,42

RMSE: raiz do erro quadratico médio; RPD: desvio padrio do erro; R?: coeficiente de

determinagao.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Calibracdo dos modelos PLS para as varidveis analisadas com os dados espectrais

transformados em absorbancia, com a 1* derivada aplicada para eliminagdo da linha de base e

com o espalhamento da luz corrigido (ABS+1DEV+SNV).

Atributo N° de Fatores RMSE RPD R?
Areia (g kg™) 7 81,57 1,54 0,59
Argila (g kg™) 6 64,32 1,81 0,70
Silte (g kg™) 3 55,04 0,97 0,02
pH H:0 12 0,89 0,87 0,07
pH CaCl: 12 0,90 0,90 0,06
pH KCl 17 0,72 1,01 0,19
P (mg dm?) 1 7,12 0,93 0,13
CO (g kg I 5.87 0,81 0,32
N (g ke 1 0,34 0,81 0,16
Na (cmolc dm™) 4 0,47 1,06 0,18
K (¢cmolc dm™) 14 0,15 0,96 0,17
Ca (cmolc dm) 4 2,16 1,01 0,22
Mg (cmolc dm™) 5 1,24 1,33 0,43
Al (cmol. dm) 6 0,34 0,90 0,03
H+Al (cmolc dm) 10 1,55 0,94 0,11
SB (cmol. dm3) 4 2,50 1,28 0,38
CTC (cmole dm™) 5 3,24 1,09 0,28
V% 12 15,09 1,10 0,33
m% 21 11,16 0,87 0,07

RMSE: raiz do erro quadratico médio; RPD: desvio padrio do erro; R?: coeficiente de

determinagao.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D - RESULTADO COMPLETO DA VALIDACAO DOS MODELOS

PLSR.

Validagdo dos modelos PLS para os atributos quimicos e fisicos no tratamento RF.

1000 + VY= 0,9x + 46,13

_ y=0,8091x + 32,135

500 -

R?2=0,52 Y R2=0,62
— RMSE =975 ® ao® —_ RMSE = 60,9
- RPD =1,12 “.c'n 400 RPD =1,53
2 800 + =
=) NS
3 . o 300
S 600 + S
o o
s s 200
(4]
S 400 + oo S 100
< <
200 : : : : 0 : : |
200 400 600 800 1000 0 200 400 600
Areia observado (g kg?) Argila observado (g kg?)
1 VY= 0,0711x +0,1123
R? =0,002
6')" RMSE = 0,28
RPD = 0,53
£ 3
= 05+ S
(=) )
5 ¢ .
= ® °
- |
S 0+
5 L’
] [
Z { L)
-0,5 : : |
-0,5 0 0,5 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Validag¢ao dos modelos PLS para os atributos quimicos e fisicos no tratamento RF+SNV.
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Validag¢ao dos modelos PLS para os atributos quimicos e fisicos no tratamento ABS.
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Valida¢ao dos modelos PLS para os atributos quimicos e fisicos no tratamento ABS+SNV.
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Validagdo dos modelos PLS para os atributos quimicos e fisicos no tratamento

ABS+IDEV+SNV.
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APENDICE E — CURVAS ESPECTRAIS DOS PONTOS DE TRADAGEM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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