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RESUMO: O entendimento da relacao entre a topografia e os solos tem melhorado
bastante com a utilizacao de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto, a partir das imagens de radar, com a consequente geracao de diferentes
modelos numéricos (MN), tornando assim, uma ferramenta eficaz no mapeamento
digital de solos em escalas de semidetalhe e detalhe. A partir deste pressuposto, o
presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a distribuicdo dos sistemas
pedologicos na porcao experimental da bacia do ribeirao Arrojado, municipio de
Cristalina, estado de Goias, na escala de trabalho de 1:50.000, com auxilio das
técnicas de Mapeamento Digital de Solos, acompanhadas de verificacao em
campo. A partir da correlacao de diferentes atributos morfométricos, mapeamentos
pré-existentes, material geoldgico de origem, bem como acompanhamentos de
campo constatou-se na bacia a predominancia de Associacao de Cambissolos +
Latossolos Vermelhos-Amarelos com cerca de 52% da area avaliada, seguidos de
Associacao de Latossolos Vermelho-Amarelos + Latossolos Vermelhos com cerca
20%, dentre outros. Destaca-se que estes resultados apresentam grande relacao
com os atributos geoldgico-geomorfoldgicos.

PALAVRAS-CHAVE: MDE, mapeamento digital de solos, pedometria, bacia
hidrografica.

1-INTRODUGAO

No Brasil sao escassas as informacdoes com maior detalhe a respeito da
variacao dos solos nas vertentes, uma vez que a maioria dos levantamentos
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pedologicos sistematizados sao disponibilizados em escalas esquematicas e de
reconhecimento (IBGE, 2015).

Dentre os poucos realizados em nivel nacional, o Projeto RADAMBRASIL
(1975-1985) se destaca pela utilizacao de imagens de radar, que possibilitaram o
reconhecimento de unidades geolodgicas, superficies geomoérficas e classes de
solos com base nas nomenclaturas e classificacoes pedolédgicas da época.

A interpretacao da dinamica das vertentes com base em imagens de radar e
atributos usuais em geomorfologia, pedologia e geologia, formam a base para
diversos mapeamentos aplicados a analise ambiental. As relagdes entre o relevo e
0s solos sdo muito proximas, sobretudo, para auxiliar na compreensao dos fluxos
hidricos superficiais e subsuperficiais, na evolucao das pedoformas, na origem dos
materiais e na distribuicao dos solos na paisagem (TORRADO et al., 2005; QUEIROZ
NETO, 2011).

Ademais, o levantamento e compreensdao de algumas caracteristicas
morfométricas do relevo, como: altimetria, declividade e curvaturas da vertente, por
exemplo, podem ser constituidos a partir do auxilio das Modelos Numéricos (MN),
em diferentes resolucdes espaciais. A titulo de exemplo, no Brasil sao
disponibilizadas imagens raster gratuitamente pelo INPE - TOPODATA, bem como
pela EMBRAPA - Monitoramento por Satélite, que apresentam uma colecao das
imagens SRTM - Shuttle Radar Topography Mission. A nivel internacional, tem-se a
ocorréncia de portais de divulgacao do United States Geological Survey - USGS,
que disponibilizam uma série de dados matriciais gratuitos, bem como a ASTER -
GDEM - Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer -
Global Digital Elevation Model.

Convém destacar algumas diferenciacdes e particularizacdes conceituais em
relacdo a aplicacdo dos Modelos Numéricos (MN), que apesar de nao
apresentarem consenso cientifico, em linhas gerais representam o comportamento
da superficie de uma determinada area de analise, visando a sua consequente
representacao (LI et al.,, 2005; FITZ, 2008). Assim, os MN sao constituidos
especificamente por outros modelos, a saber, o Modelo Digital de Terreno (MDT), o
Modelo Digital de Elevacao (MDE), bem como o Modelo Digital de Superficie (MDS).

O Modelo Digital de Terreno (MDT) considerado também como Modelo
Numérico de Terreno (MNT) contém em sua representacao aspectos estritamente
relacionados a superficie terrestre, podendo contar com informacoes de aspectos
geolégicos, geomorfoldgicos, batimétricos, entre outros (FELGUEIRAS, CAMERA,
2001).

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) sao matrizes determinadas pelo
espacamento horizontal e pela precisao vertical, de modo que sao representadas
exclusivamente por dados de altitude, além do georreferenciamento de sua
posicao, a partir das coordenadas X, Y, comum em todos os MN. Cabe destacar,
gue assim como os MDT estes modelos nao levam em consideracao os dosséis das
arvores, bem como os efeitos da altura de estabelecimentos de construcao civil,
sendo considerados por vezes estas caracteristicas como ruidos (LI et al., 2005;
CHEREM, 2008).
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0 Modelo Digital de Superficie (MDS) nao leva em consideragcao somente a
superficie e seus consequentes atributos métricos, mas também as informacdes
presentes no terreno como os dosséis das arvores e os efeitos da construcao civil
(MIKHAIL et al. 2001; GALINDO, 2008).

Ressalta-se que tanto o MDE, bem como o MDT, constitui-se de uma
importante ferramenta para o Mapeamento Digital dos Solos, sendo que, de modo
geral, o MDT apresenta-se adequado para escalas de maior detalhe enquanto os
MDE para as médias escalas (NUNES, 2015; ROSA, 2016).

Acerca do Mapeamento Digital de Solos trata-se de uma técnica que, em
sintese, estabelecem a relacao entre distintos atributos morfométricos, materiais
geologicos existentes, as coberturas pedolégicas ja mapeadas, bem como os
devidos acompanhamentos de campo, podendo apresentar um melhor
detalhamento dos contornos poligonais das classes de solo ja mapeadas,
otimizando o tempo para levantamento e diminuindo custos para elaboracdo do
mapa de solos (MCBRATNEY et al., 2003; IPPOLITI et al., 2005; EMBRAPA, 2013a;
NUNES, 2015).

Na oportunidade, convém destacar a diferenca entre 0 Mapeamento Digital
de Solos e Pedometria, que por vezes gera confusao entre alguns pesquisadores. O
primeiro revela a importancia da utilizacao de informagdes morfométricas a partir
dos diferentes modelos ja mencionados, no mapeamento dos solos de uma
determinada area, enquanto o segundo, refere-se a modelagem de processos de
formacao do solo e nao necessariamente a sua espacializacao (McBRATNEY, 2003;
EMBRAPA, 2013a; ROSA, 2016).

A utilizacao de imagens satelitarias também melhoram a eficiéncia dos
mapeamentos de solos, visto a possibilidade de cobertura visual de grandes areas
por meio de fotointerpretacao, que auxiliam na determinacao da cor do solo por
meio da observacao da refletdncia das imagens, que podem estar associadas a
caracteristicas como a mineralogia e umidade, por exemplo.

A avaliacao destes produtos deve prescindir de uma concisa averiguacao
por fotointerpretacao, visto que o intérprete deve estar familiarizado com os
produtos a serem trabalhados, bem como extrair as variaveis-resposta que
correspondem ao entendimento do local de trabalho. Ressalva-se que a verificacao
em campo ainda € imprescindivel para obtencao de um produto cartografico que
seja fiel a realidade, sendo esta etapa insubstituivel.

Nessa perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a
distribuicao dos sistemas pedoldgicos na porcao experimental da bacia do ribeirao
Arrojado, municipio de Cristalina, estado de Goias, na escala de trabalho de
1:50.000, com auxilio das técnicas de Mapeamento Digital de Solos,
acompanhadas de verificacao em campo. Para tanto, o trabalho exibe como
objetivo especifico realizar uma caracterizacao geologico-geomorfologica, a fim de
corroborar na compreensao da disposicao e distribuicdo dos solos na paisagem da
bacia.
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2- MATERIAIS E METODO
Area de estudo

A bacia do Ribeirdao Arrojado situa-se no centro-leste do municipio de
Cristalina, na divisa entre Goias, Distrito Federal e Minas Gerais, com cerca de 412
kmZ2, sendo que o referido ribeirao € afluente da margem direita do Rio Sao Marcos,

conforme Figura 1.
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Figura 1: Localizacao da bacia do Ribeirao Arrojado.
Fonte: Rosa et al., (2015).

Em termos geologicos a area esta inserida na Provincia Tocantins,
posicionada entre os cratons do Sao Francisco e Amazonico, com idades que se
estendem do Arqueano ao Neoproterozodico. A bacia do ribeirao Arrojado apresenta
rochas dos grupos Paranoa, Ibia e Canastra de idade Meso/Neoproterozoico,
constituidas por metamorfitos de baixo grau de metamorfismo, como: filito, clorita-
sericita xisto, quartizitos micaceos, bem como outras rochas. Sobreposta a estas
unidades encontram-se as coberturas detrito-lateriticas do Terciario-Quaternario
(LACERDA FILHO et al., 2008), conforme Figura 2.
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Figura 2: Materiais geoldgicos observados na bacia do ribeirao Arrojado,

Onde na Figura “A” constata-se as lateritas das Coberturas Terciarias -
Quaternarias, enquanto na Figura “B” as cloritas-sericita xistos pertencentes ao
Grupo Canastra.

A referida bacia é dominada por uma extensa Superficie Regional de
Aplainamento (SRA), com dissecacao muito fraca, baixas declividades, baixa
densidade de drenagem e amplos interfldvios (cimeiras), sustentada pela cobertura
detrito-lateritica que evoluiram para latossolos, em geral argilosos e ocupados
principalmente por culturas anuais. As principais cabeceiras de drenagem derivam
de uma estrutura démica, compondo padrao radial tipico. A jusante, os cursos d
‘agua apresentam maior largura, vazao e encostas mais altas, caracterizando-se
por uma Zona de Erosao Recuante na borda da SRA (LATRUBESSE et al., 2005),
conforme Figura 3.

Superiicie Regional de'Aplainamento;

Figura 3: Relevo observado na area de estudo, diferenciado entre Superficie Regional de
Aplainamento e Zona de Erosao Recuante, pela linha de ruptura marcada em cor preta.
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Quanto aos solos foram observadas as classes até ao segundo nivel
categorico (EMBRAPA, 2013b, IBGE, 2015). Deste modo, foram observados:
Associacao de Latossolo Vermelho - Amarelo + Latossolo Vermelho, nas cimeiras
sustentadas pelas coberturas detrito-lateriticas; Associacao de Cambissolo Haplico
+ Neossolo Litolico, na ombreira das encostas; Associacao de Cambissolo Haplico +
Latossolo Vermelho - Amarelo; bem como Associacao de Latossolos Vermelho-
Amarelos + Amarelos, ambos situados a meia-encosta; e por fim, a Associacao de
Neossolo Flivico + Gleissolo margeando os principais canais, como ribeirdao
Arrojado, nivel de base da bacia (RADAMBRASIL, 1982).

A observacao visual da cobertura e uso do solo da bacia também facilitou a
compreensao da distribuicao das classes de solo na paisagem, pois a agricultura se
associa predominantemente ao latossolo situados aos topos. Nas areas
preservadas como as Veredas, consideradas um bom bioindicador de conservacao,
foi constatada a ocorréncia de gleissolo. J& o cambissolo, foi observado em uma
cobertura alternada entre pastagem e vegetagcao remanescente em posi¢cao
intermediaria entre as cimeiras e os fundos de vale.

3- PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Iniciou-se o trabalho pela compilacao dos mapas e respectivos relatérios do
Projeto RADAMBRASIL (1982), os quais foram atualizados pelo mapeamento de
solos do estado de Goias em escala de 1:500.000, mas com informacoes em
escala de 1:250.000, disponiveis no Sistema Estadual de Geoinformacao de Goias
- SIEG e trabalhados em ambiente SIG com auxilio do programa ArcMap 10 (ESRI,
2015).

Em seguida, procedeu-se a utilizacao da imagem de radar SRTM com pixel
de 30m e imagens satelitarias ALOS PALSAR AVNIR-2 do ano de 2010 com pixel de
10m, em cor verdadeira, com vistas ao reconhecimento e o estabelecimento dos
poligonos. Assim, empiricamente, como uma chave de classificacao para
mapeamento de cobertura e uso do solo, em que se pode reconhecer as
fitofisionomias, bem como os usos antropicos do solo, a observacao de imagens de
satélite de alta e altissima resolucao podem facilitar a distincao dos sistemas
pedoldgicos na area de estudo, conforme Quadro 1:

Latossolo: Apresentam-se localizadas nas
porcoes mais altas das vertentes,
destacadas por amplos interflGvios, que
indicam menores declividades. Quanto a
cor, destaca-se por apresentar uma
coloracao avermelhada. Neste caso
apresentam como matriz geolégica fonte
as coberturas detrito-lateriticas.




Cambissolos e Neossolos Lit6licos:
Podem se apresentar nas porcoes mais
altas como nas intermediarias, mas
devendo obrigatoriamente indicar
maiores declividades, comumente
maiores que 20%, visto que apresentam
interflivios mais dissecados. Exibem
uma textura ligeiramente arenosa, devido
a presenca de matriz geolégica-fonte na
area de estudo ser rica em quartzo.

Neossolos Fllvicos e Gleissolos: Devem
se apresentar nas porcées mais
rebaixadas no terreno, indicando assim,
0 nivel de base local e/ou regional. Sao
comuns em ambientes riparios e que
apresentam matas ciliares e/ou de
galerias.

Linhas de ruptura: E uma feicdo
geomorfologica que indica a passagem
de uma superficie geomoérfica para outra,
devendo apresentar obrigatoriamente
uma mudanca de declividade. A
observacao destas feicoes pode ser
importante na definicdo dos poligonos
para o mapeamento de solos.

Quadro 1: Exemplos de reconhecimento por fotointerpretagdo com vistas a mapeamento dos solos
na area de estudo

Apds observado estes aspectos, procedeu-se ao refinamento do
mapeamento, inicialmente com base na declividade (%) e depois nas formas das
vertentes.

Para tanto, foram consideradas as declividades: 0-3 (relevo plano); 3-8
(relevo suave ondulado); 8-20 (relevo ondulado); 20-45 (relevo forte ondulado);
>45 (relevo escarpado ou montanhoso) (EMBRAPA, 1979). Ja as formas
observadas foram: retilinea-concavo; retilinea-convexa; retilinea-retilinea; concavo-
concavo; cdncavo-convexa; concavo-retilinea; convexa-cdncavo; convexo-convexo e
convexo-retilinea. Tais variaveis foram produzidas a partir do MDE de 30m.

A observacao destas geoformas torna-se importante, pois os latossolos, por
exemplo, sao comumente encontrados em curvaturas convexas-convexas de
declividades, planas (0-3%), suaves onduladas (8-20%) e até onduladas
(geralmente inferiores a 13%), enquanto os argissolos sao comumente observados
em segmentos de vertente concavas de declividade suave ondulada (RESENDE et
al., 2007; NUNES, 2015).

O mapeamento manteve as consideracoes de associacao, visto que se
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constituem de combinacoes de duas classes de solos distintos e ocorrendo em
padroes repetidos na paisagem, que por vezes ser nitidamente diferentes ou pouco
diferenciados (IBGE, 2015). Assim, preferiu-se manter as classes observadas no
Projeto RADAMBRASIL, entretanto, melhorando o contorne dos poligonos.

4- RESULTADOS E DISCUSSAO

A relacao entre as informagoes do MDE como a altimetria, a declividade, as
formas das vertentes (ou curvaturas), associados aos aspectos geologicos, 0s
mapeamentos pré-existentes, com um consequente acompanhamento de campo
propiciou uma boa correlagcao entre os fatores geoldgico-geomorfologicos na
distribuicao destes sistemas pedoldgicos, sintetizados conforme perfil esquematico
a seguir:

A PERFIL ESQUEMATICO DA BACIA DO RIBEIRAO ARROJADC

Rib. Pi

(7]

m +
ca ‘ba _RY Gx__ _ RY=OX — Ribeirao Arrojado

Legenda: LA&: Latosolo Amarelo
LW Latessolo Wermelho Amarelo
CX: Cambissolo
RL: Neossolo Litolico
R Neossolo Flivico
GX: Gleissolo

Figura 4: Perfil esquematico do ribeirao Arrojado.

Constata-se que os latossolos na regiao de estudo estdo situados
predominantemente nas cotas mais altas e intermediarias, sustentadas pelas
coberturas detrito-lateriticas de periodo Terciario-Quaternario. Estas lateritas
testemunham um comportamento de flutuagdo climatico-freatica, em que
especificamente no Terciario foi induzida a sua formacao uma condicao climatica
qguente e Umida (BRAUCHER, et al., 1998). A diferenciacao de cor entre estes
latossolos, sejam eles: vermelho, vermelho-amarelo e amarelo, conforme Figura 5,
em termos gerais, podem indicar uma diferenciacao na sua condi¢ao de drenagem
e mineralogia, sendo os avermelhados com melhor drenagem ante aos
amarelados, que exibem uma drenagem menos eficiente (DEMATTE, 1994; IBGE,
2015).
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Figura 5: Latossolos observados na area de estudo.

Na figura a esquerda € observada um Latossolo Vermelho, situado na
porcao mais alta e central da bacia, enquanto na figura a direita € observada um
Latossolo Amarelo em um patamar mais rebaixado.

0 perfil esquematico, na Figura 4, ainda corrobora com a fotointerpretacao
indicando que a Associacao de Cambissolos Haplicos + Neossolos Litélicos se
situam nas areas mais acidentadas, geralmente proximas e maiores que 20%, com
maior dissecacao das redes de drenagem e que se posicionam sobre as rochas
pré-cambrianas, com destaque as do Grupo Canastra.

A observacao das curvaturas das vertentes a partir do MDE constatou o
predominio das curvaturas retilineas, localizadas nas cimeiras e em patamares
planos rebaixados de relevo suave ondulado, correspondendo a cerca de 72,4% da
area total, seguidas pelas curvaturas convexa com 18,7% e concava com 8,9%. A
predominancia de curvatura retilinea-convexa em area aplainada pode explicar o
predominio dos Latossolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos (RESENDE et al.,
2007).

Em relacao a declividade, foi possivel constatar a predominancia de relevo
suave ondulado (52,5%), seguido de relevo ondulado (28,49%) e relevo plano
(17,61%). As declividades mais fortes correspondentes ao relevo forte ondulado e
representaram apenas 1,41% e o escarpado/ montanhoso nao foi constatado,
sendo ambos estatisticamente despreziveis, visto o baixo percentual na bacia.
Assim, a bacia apresenta 70,11% de relevo plano a suave ondulado, relevo este
que pode condicionar a presenca de latossolo na bacia.

Ippolti et al., (2005) observaram que na bacia do corrego Ipilina, municipio
de Vicosa - (MG), os Latossolos Vermelho-Amarelos podem ser encontrados nos
topos aplainados, concomitante aos Latossolos Amarelos (matriz mais clara de
2,5YR na Carta de Munsell), fato esse também observado na bacia do ribeirao
Arrojado, mas neste caso em um patamar mais rebaixado. Ademais, 0 exame das
geoformas também mostraram resultados interessantes, em que os latossolos
associam-se geralmente a curvaturas convexas e as retilineas semelhante ao
observado pelos referidos autores.

Desta forma, pode-se reconhecer que a Associacao de Cambissolo Haplico +
Latossolo Vermelho-Amarelo representam 52% da bacia, conforme Figura 6:
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Mapa de pedologico da bacia do ribeirdo Arrojado - Cristalina (GO)
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Figura 6: Mapa de solos da bacia do ribeirdo Arrojado.

A observacao destas classes de solo pode ser explicada pela relacao direta
entre vertentes retilineas-convexas e as convexas-convexas, as cotas altimétricas
intermediarias, bem como o predominio das declividades situadas entre o relevo
suave ondulado e ondulado, esta ultima entorno de 13%. Assim, trata-se de
ambientes bastante propensos a formacao de tanto de latossolos em ambientes de
menor declividade, quanto de cambissolos em ambientes de maior declividade,
sendo estes Ultimos posicionados em declividades entre 13%-20%. Constata-se
ainda que a maior incerteza no mapeamento refere aos solos de relevo ondulado
(8%-20%) que pela variacao de 12% na amplitude desta classe de declividade
podem condicionar a ocorréncia de cambissolos, bem como latossolos, embora
menos profundo aos observados nas cimeiras.

Em relacao a estes ambientes, nas cimeiras observa-se a predominancia da
Associacao de Latossolo Vermelho-Amarelo + Latossolo Vermelho, com cerca de
20% da area, posicionado nos topos mais altos da bacia, estruturados sobre os
platds residuais em que as declividades predominantes nao superam 3%.

Ja ambientes com curvatura cdncava-concava, retilinea-concava, baixas
cotas altimétricas, representadas pelo nivel de base local, bem como relevo plano
favorecem presenca de solos hidromorficos, de ambientes redutores e perfizeram
cerca de 2 % da area da avaliada.

Quanto a observacao da Associacao dos Cambissolos Haplicos + Neossolos
Litolicos, que perfizeram cerca de 16% da bacia, se posicionam
predominantemente nas declividades acima de 20%, em areas mais dissecadas,
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geomorfologicamente situada na transicao entre o domo de Cristalina (GO) e a SRA,
gue por estar assentada em rochas mais friaveis exibem grande efeito da incisao
fluvial.

Por fim, constatou-se também a ocorréncia da Associacao de Latossolos
Vermelho - Amarelos + Latossolos Amarelos em patamares mais rebaixados, mas
com declividade suave ondulada predominantemente, perfazendo cerca de 10% da
area avaliada.

A ocorréncia de Latossolos Amarelos na regiao é corroborada por Ker (1997)
que afirma ser observado estes tipos de solo na regiao do Distrito Federal, mas que
apresentam maior expressividade nos platds litoraneos e amazobnicos. Ainda
segundo o autor sao comuns nesses solos o carater de coesao, o alto indice de
intemperismo (Ki) geralmente maior que 1,5, bem como grandes quantidades de
caulinita.

5- CONSIDERAGOES FINAIS

Os limites dos solos puderam ser melhor distinguidos a partir da associacao
de diferentes materiais, com destague para o uso do Mapeamento Digital de Solos,
que foi importante na geracao de poligonos para representa-los adequadamente na
escala de trabalho adotada, a partir do auxilio dos produtos derivados do MDE,
imagens de satélite e informacgdes geologicas, geomorfologicas e de solos pré-
existentes acerca da area, seguidas de um acompanhamento de campo. Este
mapeamento demostrou-se mais preciso, embora tenha sido considerado, em
alguns casos, aspectos do micro relevo que podem ocasionar confusdao de
representacdo dos dados representados, caso ndo sejam bem manipulados e
interpretados.

A maior observacao deste mapeamento de Associacao de Latossolos
Vermelho-Amarelos + Latossolos Amarelos, ante os mapeamentos do Projeto
RADAMBRASIL tornam-se como um dos resultados mais significativos deste
trabalho, haja visto a estreita relacao entre estes solos e os platés residuais
observados na bacia. Contudo, observa-se como maior dificuldade a distincao por
este tipo de mapeamento a Associacao de Cambissolos Haplicos + Latossolos
Vermelho-Amarelos, que por apresentarem as lateritas como material fonte,
inclusive observadas em superficie, € que se encontram situadas nos relevos
ondulados (8-20%) dificultam a distincdo em classes Unicas. Ademais, pode haver
nesta bacia a ocorréncia de Plintossolos, sobretudo préoximo aos canais fluviais,
mas que na devida escala de trabalho apresentada nao exibe representatividade,
bem como nao foram constatados em campo nos momentos de avaliacao.
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ABSTRACT: The understanding of the relationship between topography and soils has
been greatly improved by the use of geoprocessing and remote sensing techniques
from the radar images, with the consequent generation of different numerical
models (NM), thus making it an effective tool in the digital mapping of soils in
semidetalhe and detail scales. Based on this assumption, the present work has as
general objective to evaluate the distribution of the pedological systems in the
experimental portion of the Arrojado river basin, in the city of Cristalina, state of
Goias, in the 1:50.000 scale, with the aid of Mapping Digital of Soil and techniques
of field verification. From the correlation of different morphometric attributes, pre-
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existing mappings, geological material of origin, as well as field follow-ups, it was
observed in the basin the predominance of the Association of Cambisols + Red
Latosols-Yellow with about 52% of the evaluated area, followed of Association of
Red-Yellow Latosols + Red Latosols with about 20%, among others. It should be
emphasized that these results present a great relation with the geological-
geomorphological attributes.

KEYWORDS: MDE, mapping digital of soil, pedometric, watershed.
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