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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar ferramentas pedométricas para caracterizagdo da composicao
granulométrica (areia, silte e argila) e comparagdo de perfis de solos hidromoérficos. O estudo foi realizado na
bacia hidrografica do rio Guapi-Macacu, RJ. Foram aplicados o algoritmo “slice-wise” para o fatiamento do
perfil em intervalos de 1 cm, e a funcdo “spline” para harmonizar o conjunto de dados segundo seis intervalos de
profundidade predefinidos. A analise do conjunto de perfis, por meio das fungdes de profundidade (slice-wise
e spline) e de dendrograma de dissimilaridade, revelou que Planossolos e Gleissolos sdo relativamente rasos e
apresentam camadas arenosas nos horizontes superficiais e teores de argila e silte irregulares em subsupertficie.
Essas duas ordens ocorrem na area da bacia hidrografica geralmente em planicies aluviais, em vales e em sopés
de elevacdo. Os Neossolos Fluvicos apresentaram maiores quantidades de argila e silte em superficie, as quais
decrescem em profundidade, e sdo mais profundos e ocorrem nos terragos aluviais. A abordagem permitiu
descrever a variabilidade da textura dos solos hidromérficos em perfil e realizar a analise de similaridade entre
as ordens, o que pode apoiar a distingdo de fases em unidades de mapeamento e a identificacdo de critérios
quantitativos para a classificacao dos solos.

Termos para indexagdo: algoritmo para pedologia quantitativa, banco de dados pedologicos, classificagdo do
solo, fungdes de profundidade, harmonizagdo de dados, mapeamento do solo.

Pedometric tools to characterize soil granulometric
composition from hydromorphical soil profiles

Abstract — The objective of this work was to evaluate pedometric tools to characterize the particle size
distribution (sand, silt, and clay) and to compare the profiles of hydromorphic soils. The study was carried out
in the Guapi-Macacu watershed, in the state of Rio de Janeiro, Brazil. The slice-wise algorithm was applied to
slice the profile data at 1-cm intervals, and the equal-area spline function for database harmonization, according
to six predefined depth intervals. The analysis of the soil profile collection, using the soil-depth functions
(slice-wise and spline) and the similarity analysis, revealed that Alfisols and Entisols are relatively shallow and
have coarse texture in the topsoil layer and a more irregular distribution of clay and silt along the soil profile.
These two orders usually occur in the watershed area related to floodplains, valleys, and footslopes. Fluvisols
had higher amounts of clay and silt in the topsoil layer, which decrease with soil depth, and they are deeper and
occur in alluvial terraces. The approach allowed to characterize the variability of texture along hydromorphical
soil profiles and to perform a similarity analysis between soil orders, which can support the differentiation of
soil mapping units and the identification of quantitative criteria for soil classification.

Index terms: algorithm for quantitative pedology, pedological database, soil classification, soil-depth functions,
harmonization of soil data, soil mapping.

Introducao

Solos hidromorficos sdo geralmente agrupados
em unidades de mapeamento que ndo permitem
diferenciacdo quanto a seu potencial ou limitagdes
de uso. Da mesma forma, o planejamento de uso
e ocupacdo de areas com complexos de solos
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hidromorficos constitui-se tarefa dificil, dada a
heterogeneidade desses solos na paisagem, tanto
em escala horizontal como vertical. A textura ¢ um
parametro-chave para diferenciar esses solos, além
de também ser usada em modelos de predicao para
estimar parametros hidrolégicos, densidade e estoque
de carbono (Thompson et al., 2012).
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A composi¢ao da fracdo mineral do solo (areia,
silte e argila) ¢ um atributo altamente variavel —
espacialmente, em profundidade —, porém de grande
importdncia para planejamento do uso do solo.
Os efeitos da textura do solo sobre a aptidao das terras e
sua capacidade de armazenamento de 4gua e nutrientes
sdo amplamente conhecidos e estudados (Klingebiel,
1963; Jenny, 1980; Silver et al., 2000; Fernandez-
Illescas et al., 2001).

O mapeamento da distribuicdo espacial dessa
propriedade tem sido objetivo de estudos que
incorporam geotecnologias e conceitos de pedometria,
no levantamento de solos (Moore et al., 1993; Arrouays
et al., 1995, McBratney et al., 2000). No entanto,
no que tange a variagdo vertical da composicdo
granulométrica, mais estudos s@o necessarios para
melhor entendimento desta propriedade dos solos.
Nesse sentido, os esforcos empregados na pedometria
propdem a aplicacao de fungdes de profundidade para
representacao da variabilidade de propriedades do solo
em perfil, conforme demonstrado por Ponce-Hernandez
etal. (1986), Bishop et al. (1999), Minasny et al. (2006),
Malone et al. (2009, 2011), Mishra et al. (2009), Lacoste
et al. (2014), Liu et al. (2016) ¢ Wiese et al. (2016).
A grande maioria desses estudos aplicam variagdes da
fungdo “spline” e tratam da avaliagdo do estoque de
carbono organico em funcdo da profundidade do solo.

No Brasil, a abordagem quantitativa para estudo
de propriedades do solo em profundidade foi
exemplificada no trabalho de Zinn et al. (2005) ¢ Padua
etal. (2015), que estudaram relagdes entre a composi¢ao
granulométrica e a densidade do solo e carbono orgénico,
respectivamente. Pinheiro (2015) apresentou a aplicacdo
de fungdes de profundidade para harmonizacao de
banco de dados de perfis e posterior mapeamento dos
componentes granulométricos (areia, silte e argila)
na camada superficial do solo. Carvalho Junior et al.
(2015) mostraram o uso da técnica de fatiamento do
perfil (“slice-wise™) para caracterizagdo numérica do
comportamento de propriedades como argila, areia,
saturacdo por bases, pH e carbono orgénico, em fungao
da profundidade em uma colecao de pertfis.

Ao abordar a variabilidade das propriedades do
solo em profundidade, o Consércio Mundial para o
Mapeamento de Solos (“GlobalSoilMap Project”)
propos a harmonizagdo de dados em profundidades,
de acordo com os seguintes intervalos predefinidos:
0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-100, 100-200 cm

(Hartemink et al., 2010; Arrouays et al., 2014).
No caso da harmonizagdo de dados, os intervalos
predefinidos atuam como coeficientes para uma fungao
de profundidade denominada funcdo spline (Ponce-
Hernandez et al., 1986; Bishop et al., 1999).

Outra abordagem para estudo de cole¢des de perfis
de solo foi apresentada por Beaudette et al. (2013), com
o uso do pacote estatistico de interface no programa R
denominado Algoritmos para Pedologia Quantitativa
(AQP, “Algorithms for Quantitative Pedology”).
Esse pacote apresenta um conjunto de fungdes para
analise orientada de banco de dados de solos, como
interpolagdo de valores de atributos do solo em
perfis, comparacdes de similaridade/dissimilaridade e
padronizacdo da representacdo de horizontes e perfis de
solo por meio de esbogos padronizados (“sketches™).
Embora seja uma abordagem interessante, do ponto
de vista da analise de bancos de dados pedologicos, a
aplicagdo dessas técnicas no Brasil é recente, e mesmo
internacionalmente, é pouco difundida.

Esbogo esquematico, fungdes de profundidade para
caracterizacdo de propriedades do solo € harmonizagio
de dados sdao ferramentas que podem ser usadas
para comparar colecdes de perfis, na modelagem
da distribuicdo de atributos do solo por horizontes/
camadas, e para fins taxonomicos e de mapeamento
(Beaudette et al., 2013). A analise da similaridade entre
perfis de solo é baseada em critérios usados para a
classificag@o do solo, em que a comparagdo quantitativa
deve representar a variabilidade da espessura do
horizonte diagnostico associado com as propriedades
do solo (Webster & Oliver, 1990). A hipotese
empregada assume que por meio de fungdes de
profundidade ¢é possivel representar quantitativamente
o conteudo dos componentes granulométricos em
qualquer profundidade que se deseje.

O objetivo deste estudo foi avaliar ferramentas
pedométricas para caracterizacdo da composicao
granulométrica (areia, silte e argila) e comparacgdo de
petfis de solos hidromorficos da bacia hidrografica do
rio Guapi-Macacu, no Estado do Rio de Janeiro.

Material e Métodos

A Dbacia hidrografica do rio Guapi-Macacu possui
area de contribui¢do de 1.250,78 km? e perimetro de
199,2 km, e abrange o municipio de Cachoeiras de
Macacu e partes de Itaborai e de Guapimirim, na Regido
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Hidrografica da Baia de Guanabara, no Estado do Rio
de Janeiro (Figura 1). A regido esta localizada na parte
central do Graben da Guanabara, classificada como Bacia
Sedimentar Macacu, formada por varias sequéncias de
deposi¢ao de eventos tectonicos no inicio do Terciario
(Ferrari, 2001). De acordo com Projeto Macacu (2010),
o clima é Aw (tropical chuvoso, com inverno seco),
segundo Kdppen (1948), com temperatura média anual
de 23°C e precipitagdo média anual entre 1.200 mm e
2.600 mm (contrafortes serranos). A regido faz parte
do bioma Mata Atlantica e apresenta diferentes tipos
de vegetagdo natural de acordo com peculiaridades da
paisagem tais como campos de altitude, florestas densas,
manguezais, pantanos e estuarios (Pedreira et al., 2009).

O levantamento pedoldgico foi realizado entre
2011 e 2012, com coleta de cerca de cem perfis nas
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diferentes fei¢cdes da paisagem e na totalidade da
bacia do rio Guapi-Macacu. Os pontos amostrais
foram selecionados pelo algoritmo “Conditioned Latin
Hipercube Sampling” (cLHS) (Minasny & McBratney,
2006; Roudier et al., 2012), visando efeito aleatorio e
a melhor distribuicao da variagdo das caracteristicas da
paisagem, considerando ainda a viabilidade de acesso
por meio da restri¢ao pela distancia em relagdo a malha
viaria (predefinida em 100m em cada lado da estrada).
Detalhes sobre o procedimento estdo descritos em
Pinheiro et al. (2014). O mapa de Uso do Solo foi
adaptado de Fidalgo et al. (2008) e teve importante
papel na selecdo do conjunto amostral, para restricao
da selecdo de pontos em areas urbanizadas.

A descri¢do dos perfis e a coleta de amostras
para determinar os atributos do solo foi realizada

74(?000 75q000

Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do rio Guapi-Macacu, RJ, e do conjunto de perfis de solos hidromoérficos
selecionados (10 perfis), composto por quatro perfis de Gleissolos (vermelho), trés de Planossolos Haplico (laranja) e trés de

Neossolos Fluvicos (azul).
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de acordo com Santos et al. (2005) e os solos foram
classificados até o quarto nivel categoérico, segundo o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS)
(Santos et al., 2013). As analises de rotina foram
feitas conforme Claessen (1997) e foram selecionados
dados de cor do solo (Umida), areia total, silte e argila.
O conjunto de dados € composto de dez perfis de solos
(cole¢ao) com dados analiticos e descricado completa
dos horizontes, sendo quatro Gleissolos (Haplicos e
Melanicos), trés Neossolos Fluvicos e trés Planossolos
Héplicos. A Figura 1 mostra a localizagdo da bacia
hidrografica do rio Guapi-Macacu, RJ, e dos dez
perfis de solos hidromérficos selecionados para uso no
presente estudo, também referido como “colegdo”.

Foram criados modelos numéricos para descrever a
variabilidade do tamanho das particulas do solo (areia,
silte e argila) em profundidade. A analise compreendeu
a aplicacdo dos algoritmos “slice-wise” e “equal-area
spline function” para a estimativa dos dados em
intervalos regulares (I cm) e em seis intervalos
predefinidos de acordo com a proposta do Consorcio
Mundial para o Mapeamento de Solos (camadas de
0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-100, 100-200 cm),
respectivamente.

Os procedimentos estatisticos para analisar os
dados e implementar as fungdes de profundidade
do solo foram feitos no programa de livre acesso R
(The R Foundation, 2013). Para plotar as funcdes de
profundidade do solo foi usado o pacote Algoritmos
para Pedologia Quantitativa (AQP, Algorithm for
Quantitative Pedology), desenvolvido por Beaudette
et al. (2013). Para adequar as especificacdes do
“GlobalSoilMap Project”, a partir da base original
foi gerada base de dados harmonizada em seis
profundidades predefinidas (camadas de 0-5, 5-15,
15-30, 30-60, 60—100, 100—200 cm). Na harmonizagao
dos dados foi aplicada a fungdo “spline” que usa
algoritmo interpolador para estimar os valores médios
relativos a cada uma das seis camadas. A fungao spline,
proposta por Ponce-Hernandez et al. (1986), representa
fungdo ndo paramétrica, designada como “equal-area
spline function”, que ¢ apropriada para modelagem de
atributos do solo (Bishop et al., 1999; Malone et al.,
2009). Essa fun¢do ajusta os dados para cada camada
de espessura predefinida, de forma que os nds que
intersectam cada camada estejam perto da inflexdo da
curva de ajuste e o mais longe possivel das bordas da

camada, preservando o valor médio da propriedade do
solo (Odgers et al., 2012).

A analise dos dados de textura dos perfis
compreendeu também a aplicagdo do algoritmo
slice-wise (Beaudette et al., 2013), que possibilita o
“fatiamento” do solo, atribuindo valores para cada
intervalo de 1 cm. Este artificio matematico possibilita,
a partir de uma base de dados, a computacao estatistica
de valores ponderados para segmentos, reconstruindo
os dados do perfil em uma nova base de acordo com
profundidades predefinidas, representando uma ‘funcao
de profundidade do solo’, também referida na literatura
como “soil-depth function” (Beaudette et al., 2013).
A aplicag@o do algoritmo slice-wise adota a premissa
de que uma funcdo representativa para a variacdo de
propriedades do solo em profundidade pode ser gerada
a partir de uma colec¢do de dados de perfis, sumarizados
em intervalos de profundidade (Beaudette et al.,
2013). O fatiamento permite o céalculo dos valores
médios e medianos para cada segmento por meio de
vetor calculado de acordo com a sintaxe abaixo: {slab
(dados ~ argila + areia+ silte, slab.fun=media/mediana,
na.rm=True)}- Linha de comando.

A partir da base de dados gerada para camadas
de 1 cm de espessura, foi calculada a matriz de
dissimilaridade entre os perfis, para cada camada,
permitindo avaliar a similaridade. A dissimilaridade
entre os solos hidromorficos foi calculada usando
a fungdo “profile compare”, tendo como base para
a comparacdo o conteudo de areia, argila, e silte,
considerando a profundidade méxima e coeficiente de
ponderacao igual a 0,01. O numero de perfis utilizado
no calculo é representado pela fragdo de contribuicdo,
cujo valor pode ser considerado como medida agregada
de probabilidade para cada profundidade do solo.
Adicionalmente, foi usada uma fungéo para renderizar
os esquemas dos perfis, de acordo com a carta de
cores Munsell para solos. O algoritmo ndo comporta a
representagdo de mosqueados e coloracdes variegadas,
tipicas de solos hidromorficos. Ainda assim, € util
para padronizar a visualizagdo de esbogos de perfis
de solo, permitindo analises e comparacgdes para fins
taxondmicos e/ou utilitarios.

O fluxograma na Figura 2 ilustra a metodologia
descrita e apresenta a sequéncia dos procedimentos
realizados.
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Resultados e Discussao

Na bacia hidrografica do rio Guapi-Macacu, as
planicies fluviais ocupam cerca de 20% da area e os
solos hidromérficos sdo encontrados sobre depoésitos
de sedimentos quaternarios, geralmente com elevagio
inferior a 20 m do nivel do mar, declividade inferior a
3% e curvatura planar (-0,01 a 0,001), com predominio
das classes: Planossolos (Héaplicos e Argiluvicos),
Gleissolos (Héaplicos e Melanicos), Neossolos
(Flavicos e Quartzarénicos). A diferenga taxondmica
entre as classes consiste basicamente na expressao
do horizonte glei, nos Gleissolos, ou horizonte
planico, nos Planossolos, ou auséncia de expressao de
processos pedogenéticos e presenga de carater flivico,
nos Neossolos Fluvicos. A Tabela 1 apresenta os dados
descritivos dos perfis selecionados.

Os menores valores para fragdo argila e silte
foram observados nos perfis de Neossolos Fluvicos
(40 e 29 gkg', respectivamente), assim como 0s
maiores teores de areia total (maiores que 90%).
No entanto, os Planossolos Haplicos apresentaram
medidas de tendéncia central (media e mediana) com
maiores valores para areia total (755,5 e 768,0 g kg'!,
respectivamente). Os perfis de solos hidromorficos
apresentam, de uma forma geral, textura arenosa
com valores médios dos componentes silte e argila
em torno de 160 g kg, e de 680 g kg! para areia

H.S.K. Pinheiro et al.

total. Porém, observa-se grande variabilidade,
considerando a perspectiva em profundidade, o que
justifica o uso de outras ferramentas de analise para
melhor caracterizagdo e comparacdo da composi¢iao
granulométrica desses perfis. A Figura 3 ilustra o
conteudo de areia, silte e argila por horizonte e na
perspectiva dos perfis de solo. As cores atribuidas aos
horizontes representam o contetido dos componentes
da composi¢do granulométrica em intervalos de
200 g kg! para areia (Figura 3) e 100 g kg! para os
demais componentes.

Esbogos esquematicos para representacdo de perfis
de solo sdo tuteis para os pedodlogos, uma vez que
retratam a estratigrafia de horizontes e suas transi¢des
(Beaudette et al., 2013). No entanto, esses esbogos
ndo estdo em escala e ndo tém legendas ou simbologia
padrdo; assim, sdo subjetivos e dificultam a transmissao
da informacgao para outros usuarios.

A visualizagdo em esbogos padronizados,
sketches, de acordo com Beaudette et al. (2013),
permitiu destacar predominancias na composicio
granulométrica dos horizontes das distintas ordens
dos solos hidromorficos (Figura 3). Os Planossolos
apresentam valores superiores para areia, em
superficie, e argila no horizonte subsuperficial, o que
condiz com os critérios diagnosticos para esta ordem.
Os Neossolos Fluvicos, por sua vez, apresentam teores

I - Descrigdo de perfis em campo, tabulagdo dos
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Figura 2. Fluxograma metodologico: I, coleta e descrigdo de perfis em campo, e tabulagdo e organizacdo de banco de dados
(por horizonte); II, aplica¢do de fungdes de profundidade, com fatiamento de 1 cm e harmonizagdo em seis camadas; e II1,
comparag¢do e analise da similaridade entre os perfis da colecdo de solos hidromorficos.
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de silte relativamente mais elevados em superficie, ¢
areia total em subsuperficie, embora a textura tenha
grande variabilidade nesses solos. Os Gleissolos
geralmente apresentam valores de argila crescentes
em profundidade, porém ndo suficientes para designar
gradiente textural. De forma geral, os Gleissolos
apresentam semelhante padrdo dos componentes da
textura do solo, com excegdo do perfil 14, que mostrou
grande variabilidade na composi¢do granulométrica
dos distintos horizontes, conforme observado na
Figura 3.

E sabido que a variagdo vertical de propriedades do
solo tende a ser continua em um perfil de solo e por essa
razdo fungdes de profundidade de solo sdo usualmente
empregadas para representar esta perspectiva do perfil
(Ponce-Hernandez et al., 1986, Malone et al., 2011).
Dessa forma, a variagdo continua na composi¢iao
granulométrica de um perfil, ou colecdo de perfis,
pode ser mais bem observada por meio da aplicagdo de
fungdes de profundidade. A Figura 4 mostra as fungdes
para representacdo composicao granulométrica (areia,
silte e argila) em profundidade usando o algoritmo
slice-wise e a fungdo spline, em intervalos de 1 cm e de
acordo com as profundidades sugeridas pelo Consoércio
Global para o0 Mapeamento de Solos, respectivamente.
O numero de perfis que contribuem para o calculo de
cada intervalo de profundidade é descrito a direita de
cada grafico.

A agregacdo em profundidades predefinidas
apresentou  tendéncia  similar ao fatiamento
centimétrico (Figura 4), embora em profundidades
maiores que 60 cm a fungdo spline para agregagdo em
seis profundidades tenha generalizado a média dos
valores para as camadas 60—100 ¢ 100-200 cm. Nesse
sentido, a variabilidade vertical continua foi mais bem
observadana Figura4 A, com advento do fatiamento em
camadas de 1 centimetro (slice-wise), principalmente
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para profundidades entre 60-80 ¢ 80—100 cm. Cabe
destacar que, embora as fungdes de profundidade do
solo representem a tendéncia central de uma colecdo
de perfis, a generalizacdo desses dados deve ser
cuidadosamente avaliada, uma vez que a contribuigado
de dados na andlise (% de perfis da colegdo utilizados
no calculo para cada profundidade) ¢ variavel para
cada espessura estimada pelas fun¢des. Malone et al.
(2009) e Minasny et al. (2006) observaram que a
predicdo de propriedades continuas do solo geralmente
tem melhor desempenho na camada superficial do que
em subsuperficie.

Por meio das fungdes de profundidade aplicadas
para caracterizagdo da composi¢cdo granulométrica,
foi possivel observar que os horizontes/camadas
superficiais apresentam maior variabilidade, assim
como, maior numero de perfis foi utilizado no
calculo (valores percentuais), conforme apresentado
na Figura 4. A variabilidade na estimativa dos
atributos pelas duas fungdes de profundidade revelou
similaridade quanto a distribuicdo entre 25 e 75
percentis, embora os dados harmonizados ndo mostrem
certos picos de variagdo dos dados, principalmente em
subsuperficie a partir de 1 m de profundidade diante da
agregacdo em camadas predefinidas. Portanto, deve-
se evitar extrapolar dados para a camada de 1 a 2 m,
principalmente diante da contribui¢do reduzida pelo
menor nimero de perfis no calculo, pois somente 10%
da colecdo possui valores para camadas abaixo de
120 cm (Figura 4).

A Figura 5 apresenta a distribuicdo vertical das
fragdes granulométricas para cada ordem de solo,
de acordo com o fatiamento em camadas de 1 cm e
harmonizados em seis camadas de profundidades
predefinidas. O comportamento da curva da funcdo
que representa a variabilidade da areia total ¢ de forma
geral inverso ao da curva que representa o conteudo

Tabela 1. Dados descritivos de uma colegdo” de perfis de solos hidromorficos.

Parametro Colegdo Gleissolos Neossolos Fluvicos Planossolos
Argila Areia Silte Argila Areia Silte Argila Areia Silte Argila Areia Silte
-------------- (gke™) (gkg") (gke™) L
Minimo 40,0 96,0 29,0 80,0 96,0 51,0 40,0 370,0 29,0 60,0 589,0 34,0
Média 159,6 680,0 159,8 205,1 629,9 164,9 131,7 672,4 195,9 137,3 755,5 107,2
Mediana 141,0 711,0 129,0 141,5 730,0 1275 142,0 636,0 214,5 121,0 768,0 82,0
Maéximo 519,0 931,0 385,0 519,0 869,0 385,0 265,0 931,0 365,0 242,0 906,0 270,0

(MColegdo formada por dez perfis: quatro de Gleissolos, trés de Neossolos Flavicos e trés de Planossolos.
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Figura 3. Composicdo das fragdes granulométricas dos horizontes de dez perfis de solos hidromoérficos. A coloragdo
representa o conteido da fragdio granulométrica, com valores expressos em g kg, de acordo com intervalos predefinidos: A,
fracdo areia total; B, fracdo argila; e C, fracdo silte. GMbd, Gleissolo Melanico Tb distréfico; GXbd, Gleissolo Haplico Tb
distrofico; RYbd, Neossolo Fluvico Tb distréfico; RYq, Neossolo Flavico psamitico; e SXd, Planossolo Haplico distrofico.
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Figura 4. Distribuicao do conteudo de areia, silte, argila para a colecdo de dez perfis selecionados: A, distribuicao dos dados
a partir do fatiamento em 1 cm; B, distribuicdo de dados harmonizados em seis camadas (0-5; 5-15; 15-30; 30-60; 60—100;
100-200 cm). Valores expressos em g kg'. Os valores percentuais representam o namero relativo de perfis que contribuiu
para as estimativas em cada camada.
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de argila, principalmente quando ocorrem picos nas
curvas (provavelmente relacionados as transi¢des
entre horizontes). Quanto aos teores de silte, € possivel
observar certa constancia de valores até¢ 50 cm de
profundidade, seguida de pequena alteragdo no
contetido, o que pode ser relacionado a presenca dos
horizontes diagndsticos, no caso dos Planossolos e
Gleissolos.

De forma geral, os Neossolos Flavicos
apresentam reducdo dos teores de silte e argila
com a profundidade, embora o contetdo desses

H.S.K. Pinheiro et al.

atributos mostre pequeno incremento apos 1,0 m
de profundidade, possivelmente pelo contato com
sedimentos de deposigdo aluvial pretérita (Figura 5).
Zinn et al. (2005) observaram correlagdo linear
direta entre o estoque de carbono e o contetido
de argilatsilte, que assumem um comportamento
exponencial e logaritmico com valores decrescentes
até cerca de 1 m de profundidade. A relagdo da
composicao granulométrica com outras propriedades
do solo em profundidade foi também observada
por Padua et al. (2015), que destacaram correlagao
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Figura 5. Distribuigdo do conteudo de areia, silte, argila nas ordens de solo avaliadas: A, Planossolos Haplicos, com fatiamento
dos dados em 1 ¢cm; B, Planossolos Haplicos, com dados harmonizados em seis profundidades; C, Gleissolos com fatiamento
dos dados em 1 cm; D, Gleissolos com dados harmonizados em seis profundidades; E, Neossolos Fluvicos com fatiamento
dos dados em 1 cm; e F, Neossolos Fluvicos com dados harmonizados em seis profundidades. Valores expressos em g kg
Os valores percentuais representam o namero relativo de perfis que contribui para as estimativas para cada profundidade.
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positiva com o teor de areia e densidade do solo a
partir de 20 cm.

O emprego de ferramentas pedométricas para
quantificar e caracterizar a composi¢do granulométrica
em profundidade possibilitou identificar diferencas
entre as ordens de solos hidromorficos. As fungdes de
profundidade para os Planossolos (Figura 5) destacam
incremento de argila e silte (em menor expressdo) em
profundidade, particularmente apdés 60 cm. Diante
do conjunto de perfis coletados com mais de 1 m de
profundidade para esta ordem (cerca de 33%, apenas
1 perfil), ndo devem ser estimados valores para
profundidades além de um metro. O mesmo acontece
nos Gleissolos (Figura 5), em sua maioria com perfis
relativamente rasos (menor que 1 m) e influenciados
pelo lencol freatico.

Assim, grande parte dos trabalhos propostos por
Zinn et al. (2005), Malone et al. (2009, 2011), Lacoste
et al. (2014), Wiese et al. (2016) utilizam fungdes
para predicdo de propriedades do solo até cerca de
1 m de profundidade, em estudos focando estoques de
carbono. J& no que se refere aos objetivos deste estudo
(caracterizagdo da composi¢do granulométrica e
diferenciagdo entre solos hidromoérficos), € justificavel
que a analise considere dados para profundidade
superiores a camada de 1 m de solo, quando disponiveis.

Nos Gleissolos a variabilidade da composi¢do
textural € maior, e de forma contraria aos Planossolos,
com aumento do contetdo de areia em profundidades
maiores que 50 cm. Apesar da variabilidade da
composi¢do desses solos observada por meio da
distribui¢do de dados entre 25 ¢ 75 percentis, quanto
aos teores de argila e silte, é possivel observar que
os valores médios representados pelas funcdes de
profundidade tendem a decrescer entre a camada de
50 cm a 70 cm (Figura 5). A harmonizac¢io dos dados
conforme sugerido pelo GlobalSoilMap Project, que
representa os valores médios para composicdo da
textura em intervalos profundidades predefinidos,
mostra comportamento quase constante para argila nos
horizontes subsuperficiais (a partir de cerca de 30 cm),
conforme observado na Figura 5.

O padrao para as duas fungdes de profundidade
nos Neossolos Fluvicos foi relativamente similar
(Figura 5), sugerindo boa aplicacdo da fungdo spline
na harmonizagdo dos dados em intervalos predefinidos,
representando a tendéncia média de forma mais
grosseira, porém mais proxima da distribuicdo em
intervalos de 1 cm (fatiamento). Nesses solos, as

camadas que englobam os dados entre 30 cm e 60 cm,
e entre 60 cm ¢ 100 cm apresentam na fungdo spline
uma generalizagdo do decréscimo no conteudo de silte
e argila; e acréscimos no contetido de areia. Esses
solos ocorrem preferencialmente em terracos e sdo
constituidos de areias finas estratificadas e intercaladas
com lentes de argila estreitas e irregulares, geralmente
capeadas por altivios mais recentes.
Nocasodossoloshidromorficosdabaciahidrografica,
a aplicagdo de fungdes de profundidade para
caracterizagdo numérica da composi¢ao granulométrica
mostrou ser util para a descricdo do comportamento
das variaveis areia, silte e argila, permitindo detectar
mudancas em profundidade que muitas vezes nao sdo
percebidas a partir da analise os valores médios para
representagdo de camadas predefinidas, como sugerido
pelo Consorcio Mundial para o0 Mapeamento de Solos
(GlobalSoilMap), ou horizontes genéticos, conforme
coletado em campo. No entanto, mais pesquisas sdo
necessarias uma vez que a utilizacdo dessas técnicas
para estudos de propriedades dos solos ¢ recente, e
por isso existem poucos trabalhos na literatura para
analises comparativas, principalmente aplicadas as
condi¢des de solos tropicais e subtropicais.
Ferramentas pedométricas para analise de
similaridade também podem ser aplicadas para
comparagdo entre perfis de solo a partir do fatiamento
com o algoritmo slice-wise que permite a criagdo
de matrizes de dissimilaridade por profundidade,
conforme proposto por Beaudette et al. (2013). A
comparacdo de distintas ordens de solos através da
analise de similaridade entre os perfis é baseada no
agrupamento hierarquico divisorio, assumindo que
uma ordem de solo representa uma grande colecdo de
perfis que podem ser divididos em grupos menores
e mais homogéneos, considerando caracteristicas
como o arranjo e propriedades morfologicas de
horizontes/camadas (Kaufman & Rousseeuw, 2005;
Beaudette et al., 2013). Nesse sentido, dendrograma
de dissimilaridade e esbogos esquematicos dos perfis
foram criados para auxiliar a comparacdo entre as trés
ordens (Planossolos, Gleissolos ¢ Neossolos). O eixo
horizontal (X) da Figura 6 organiza as diferencas entre
pares de perfis com base no teor de argila, areia e silte;
enquanto a componente vertical (Y) representa as
profundidades dos horizontes de acordo com a descri¢ao
de campo. A escala do dendrograma no lado esquerdo
superior da Figura corresponde a dissimilaridade
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numérica em termos relativos (percentuais), com base
na composicdo de areia, silte e argila.

No que tange a textura, os Gleissolos e Planossolos
apresentam maior similaridade entre si, principalmente
os perfis 75, 5, 48, 13. Apenas os perfis 14 (Gleissolo)
e 10 (Planossolo) mostram diferencas para os demais
perfis das respectivas classes (superiores a 60%), o
que pode indicar relagdes particulares na paisagem
ou caracteristicas de determinada fase de unidade de
mapeamento. Os Neossolos Fluvicos mostram maior
semelhanca entre si, diferindo para profundidade e
caracteristicas texturais devido a descontinuidade
litolégica em alguns perfis (23 e 93). Conforme
destacado por Beaudette et al. (2013), a profundidade
total do horizonte em func¢do dos dados coletados em
campo influencia o calculo da dissimilaridade entre
perfis. Isso pode ser observado no dendrograma diante
do agrupamento de solos, por vezes, taxonomicamente
distintos, como, por exemplo, os perfis 75 ¢ 5 ¢ os
perfis 60 e 10 (Figura 6).

Por meio dos esbogos padronizados e renderizados,
conforme carta Munsell de cores para solos, foi
possivel observar a evidéncia de gleizagdo em um
dos Planossolos e, conforme esperado, nos quatro
Gleissolos (Figura 6). O horizonte glei ocorre entre
20 cm e 60 cm com mosqueados em muitos casos,
refletindo a drenagem deficiente. Os Planossolos
apresentam horizonte subsuperficial com notoria
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Figura 6. Dissimilaridade entre perfis de solos hidromorficos
da bacia hidrografica do rio Guapi-Macacu, RJ. A coloracdo
apresenta o padrdo de cores Munsell dos solos de cada
horizonte, conforme descrito em campo.
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translocacdo de incremento de argila e presenga de cores
brunadas a amareladas no horizonte subsuperficial
planico (Bt) e ocorrem preferencialmente em areas de
sopé de elevacdo, em transi¢do para areas de planicies
aluviais. As ferramentas pedométricas permitiram
uma analise comparativa quantitativa entre perfis
de solo hidromorficos, com apoio nas caracteristicas
morfologicas, conforme apresentado no dendrograma
de dissimilaridade (Figura 6). Tais ferramentas
podem ainda ser uteis para auxiliar a definicdo de
séries, ou sequéncias tipicas de classes de solo com
base nas variagoes de grupamentos texturais ou de
caracteristicas do relevo, tempo ou material de origem
(topossequéncias, cronossequéncias e litossequéncias,
respectivamente). No entanto, mais pesquisas sao
necessarias para melhor entendimento da variabilidade
de propriedades do solo em profundidade.

Conclusoes

1. A aplicagdo da técnica de fatiamento do perfil
permite identificar mudangas continuas na composicao
granulométrica em profundidade, por vezes ndo
percebidas com a analise de dados médios por horizonte
(conforme coletado em campo) ou em camadas de
espessura predefinida, e permite harmonizar o banco
de dados de acordo com o Consércio Mundial para o
Mapeamento de Solos (GlobalSoilMap), ainda que o
arranjo dos dados em profundidades predefinidas néo
permita a identificagdo de variagdes sutis.

2. De acordo com a composicao granulométrica dos
perfis caracterizada com as fung¢des de profundidade,
a camada superficial dos Gleissolos e¢ Planossolos ¢é
geralmente arenosa, com grande variabilidade de silte
e argila, para os Gleissolos, e incremento no contetdo
de argila a partir de 60 cm, nos Planossolos.

3. Neossolos Fluvicos apresentam tendéncia de
incremento continuo na fragdo areia total, de acordo
com a profundidade, e decréscimo nos teores de silte e
areia até 1 m de profundidade.

4. A padronizagdo de esbocos em escala e
simbologia comum possibilita a comparacao das
fragdes granulométricas dos horizontes dos perfis de
solos hidromorficos.

5. A analise de similaridade corrobora as funcdes
aplicadas para a descrigdo dos componentes da textura
em profundidade, com menor diferenca entre os perfis
de Gleissolos e Planossolos, e maior distingdo nos
perfis dos Neossolos Fluvicos.
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