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RESUMO

JEUNE, Wesly, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2015. Solos e ambientes no
Haiti ocidental: Génese, classificacio e mapeamento. Orientador: Genelicio Crusoé Rocha.
Coorientadores: Elpidio Inacio Fernandes Filho e Marcio Rocha Francelino.

Este estudo foi conduzido na regido ocidental do Haiti, com 4rea de abrangéncia de 4.300 km?2. Sob
influéncia de condic¢des climaticas oscilando de semiarido a iimido, a regido possui formagdes
rochosas compostas por diversos tipos de calcarios, de materiais vulcadnicos bem como os
sedimentos destes. Apresenta relevo fortemente ondulados e uma variedade grande de solos
eutroficos, os quais sofrem com intensos processos erosivos como resultado da grande pressao
antropica os quais estdo submetidos. Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de entender o
pedossistema da regido ocidental do Haiti, focalizando os aspectos geoambientais, pedogenéticos
e de mapeamento. Com este proposito, estruturou-se a tese em quatro capitulos, compreendendo
os aspectos de compartimentacdo geoambiental; o estudo das caracteristicas morfologicas, fisicas,
quimicas e mineraldgicas; analises da dindmica de uso e cobertura do solo; e por fim, o
mapeamento digital de classes de solos. Para tanto, realizou-se um levantamento pedoldgico com
descrigdo e coleta de amostras de solos em 140 pontos georreferenciados, os quais incluiram perfis
completos, tradagem e mini trancheiras, com subsequentes analises fisicas, quimicas e
mineralogicas das amostras. Foram realizadas analises e interpretagdes de elementos constituintes
da paisagem em que estd inserida a regido, auxiliando-se em ferramentas e técnicas de
geoprocessamento e de sensoriamento remoto. Por meio de uma abordagem paramétrica semi-
automatizada de classificagao, foi possivel compartimentar a regido em seis unidades fisiograficas
ou dominios geoambientais, usando as caracteristicas topograficas, do clima, da vegetacdo e dos
solos. A partir dos pontos amostrados, os solos foram também mapeados por meio das técnicas
convencional e de mapeamento digital. Os resultados mostraram que, em 28 anos, a regido sofreu
profundas mudangas no uso e cobertura do solo, destacando a grande extensdo das areas urbanas e
reducdo drastica da cobertura vegetal. Os processos morfoclimaticos e pedogenéticos associados a
riqueza quimica dos materiais de origem, promoveram solos em maioria jovens € rasos, com alta
fertilidade natural, indicada pelos altos valores de CTC e de saturagdo por bases (>90%). Esses
solos tém a sua mineralogia composta predominantemente por calcita, feldspatos, plagioclasio e
quartz nas fragdes areia e silte; e por argilominerais 2:1 na fracdo argila. Os solos mais
intemperizados ocorrem na regido de Kenscoff, onde o clima chuvoso e a superficie de topografia
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vigorosa ocasionaram o processo de monossialitizacdo. A cobertura pedologica ¢ dominada por
Neossolos, seguidos por Cambissolos e Chernossolos, ¢ inclui ainda extensivas areas de
afloramentos rochosos, devido a intensa atuacdo dos mecanismos de perdas em detrimento da
pedogénese. A alta fragilidade do ambiente dessa regido apresenta um quadro de dificil reversdo
sem a aplicacdo de politicas ambientais suficientemente articuladas, associadas a medidas de
mitigacdo adaptadas. As abordagens adotadas nesse trabalho podem ser utilizadas para nortear

estudos futuros, seja nas demais regides do pais, seja em outros paises tropicais.



ABSTRACT

JEUNE, Wesly, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Dezember, 2015. Soils and environments
in western Haiti: Genesis, classification and mapping. Adviser: Genelicio Crusoé Rocha. Co-
advisers: Elpidio Inacio Fernandes Filho and Marcio Rocha Francelino.

This study was conducted in western Haiti, covering a surface area of 4300 km?. Under the
influence of climatic conditions ranging from semi-arid to humid, the region has rock formations
composed of various types of limestone associated with volcanic rocks and sediments. The region
has rugged relief and a wide variety of eutrophic soils, which are intensively eroded; because of
human pressure they are submitted. This study aimed to understand the western Haiti’s
pedosystem, focusing on geo-environmental, pedogenetic and mapping aspects. For this purpose,
this thesis was structured in four chapters, comprising geo-environmental stratification; study of
soil morphological, physical, chemical, and mineralogical characteristics; land use and land cover
dynamic; and finally the digital mapping of soil classes. Thus, a soil survey that involved soil
description and sampling with 140 georeferenced observation points was carried out, including
complete soil profiles, auger observations and mini pits with subsequent physical, chemical and
mineralogical samples analysis. Based on GIS tools and remote sensing techniques, analysis and
interpretation of landform elements were performed. Through a semi-automated parametric
classification methodology, it was possible to partition the region into six physiographic units or
geo-environmental areas, using topographical features, climate, vegetation and soil. The sampling
points allowed performing conventional and digital soil mapping (DSM) techniques. It was verified
that in 28 years the region has undergone deep changes in land use and land cover, highlighting the
great extent of urban areas and drastic reduction in vegetation cover. The morphoclimatic and
pedogenetic processes associated with rich chemical composition of parental materials promoted
mostly young and shallow soils with high natural fertility, indicated by high CEC and base
saturation (>90%). Mineralogy of these soils predominantly consist of calcite, feldspaths,
plagioclase and quartz in sand and silt size fractions, while 2:1 clay minerals predominate in the
clay fraction. The most weathered soils occur in Kenscoff region, where the rainy weather and high
altitude have undergone the monosiallitisation process. It has been found that the soil cover was
mainly composed by Neossolos (Entisols), followed by Cambissolos (Inceptisols), Chernossolos
(Molisols) and extensive rocky outcrops areas, due to intense loss of material mechanism at the
expense of pedogenesis. The high fragility of the environment represents nearly irreversible issues
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without the use of sufficiently articulated environmental policies associated with adapted
mitigation measures. The approach applied in this research can guide future studies, either in other

regions of the country, or in other tropical countries.
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INTRODUCAO GERAL

Em regides tropicais, os solos possuem varias caracteristicas peculiares inerentes as
condi¢des climaticas imidas com temperaturas elevadas. Nestas regides, admite-se que os
processos pedogenéticos sdo acelerados e o intemperismo mais intenso em decorréncia dos
condicionantes climaticos levando a monossialitizacdo dos minerais primarios. Segundo White
(2013), os minerais que predominam nos solos tropicais mais intemperizados pertencem ao grupo
da caulinita, sendo comum a presenga de 6xidos de ferro, aluminio e titdnio. Muhs et al. (1987) ao
estudarem os solos desenvolvidos sobre calcarios em ilhas do Caribe ¢ do Atlantico Ocidental,
inclusive o Haiti, verificaram que estes sdo bastante argilosos, atingindo as vezes profundidade
expressiva com presenga de espessos depositos de bauxita.

A generalizacdo a respeito do avancado grau de intemperizagdo dos solos tropicais podem
ndo ser totalmente aplicavel para toda a regido, pois a variabilidade dos fatores, mecanismos ¢
processos, as vezes, levam a formagao de solos bem heterogéneos dependentes das condi¢des locais
prevalecentes. Os solos do Haiti se desenvolveram sobre materiais litologicos dominados por
calcéarios Eocenos, basaltos e sedimentos quaterndrios sob influéncia do clima tropical. Por ser
montanhoso com ocorréncia de varias unidades fisiograficas (Maurrasse, 1982), esse pais possui
um pedossistema diversificado composto por solos jovens em declives acentuados a solos muito
intemperizados com carater oxidicos e lateriticos na regido das montanhas imidas (GOLDICH &
BERGIJQUIST, 1946). No entanto, o conhecimento sobre esses solos ¢ ainda incipiente, uma vez
que os estudos nesta area sdao escassos, pontuais e antigos, ao considerarem os trabalhos pioneiros
de Sweet (1926) e de Butterlin & Haspil, (1955). Em quase cinco décadas, o pais tem registro de
pouco estudos pedoldgicos (Colmet-Daage, 1969; Shannon & Guthrie, 1995; Chaves et al., 2010;
Hylkema, 2011), que pudessem auxiliar no entendimento os processos pedogenéticos € a
distribuicao espacial desses solos, além de fornecer subsidios para orientar os programas agricolas
e de recuperacdo ambiental.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho estudar a génese de solos na regido
ocidental do Haiti, maped-los e investigar as principais causas de mudanga no uso € na cobertura
desses por meio de uma abordagem multi-temporal sob a hipotese de que as caracteristicas
geoambientais da regido propiciaram o desenvolvimento de solos predominantemente jovens e

facilmente individualizaveis quando mapeados. A regido estudada possui aproximadamente 4.300



km?, a qual se caracteriza pela presenca de cadeias montanhosas imponentes (Massif de La Selle,
Chaine des Matheux, Chaine du Trou d’eau), intercaladas por depressdes e planicies costeiras,
sendo impressionantes os desnivelamentos. Esta regido ¢ também marcada por uma diversificacao
de ambientes devido aos condicionantes geologicos, geomorfoldgicos e climaticos que propiciaram
condigdes biofisicas necessarias para a variabilidade espacial de solos, e vegetagdo, além de
promover a diversificacdo agricola. Apesar do relevo regional ser ondulado, a forte densidade
demografica (~900 hab/km?) acarretando uma alta pressdo de uso que contribuiu para a expansio
da fronteira agricola com intensa erosdo dos solos.

Desta forma, foi contemplado, neste trabalho, o levantamento pedologico pelo uso de
técnicas de geoprocessamento, de mineracao de dados e de sensoriamento remoto para auxiliar no
esclarecimento das relagdes solo-ambiente ¢ no entendimento da dindmica interna desses solos.
Assim, estruturou-se a tese em quatro capitulos, a seguir resumidos.

O primeiro capitulo enfatiza as caracteristicas geoambientais da area estudada, o qual
consistiu de uma revisdo bibliografica, dando destaque nos atributos topograficos, nos aspectos
geologico, geomorfologico, pedologico e os tipos de uso e ocupagdo de solos vigentes na regido.
Foram utilizadas técnicas de geoprocessamento na geragao de atributos morfométricos, sendo estes
necessarios para elucidar as relagdes entre pardmetros geomorficos e a evolugdo do solo, resultantes
dos processos pretéritos e atuais. Este capitulo forneceu elementos para os capitulos subsequentes.

O segundo capitulo trata da caracterizacao dos solos na area em pauta. Neste sentido,
apresentaram-se a metodologia e os resultados do levantamento de solos realizado. As amostras
coletadas foram submetidas a andlises fisicas, quimicas e mineralogicas. Os resultados permitiram
compreender o grau de evolucdo desses solos bem como classifica-los e mapea-los pelo método
convencional.

No terceiro capitulo realizou-se 0 mapeamento multi-temporal do uso e cobertura do solo,
empregando imagens multiespectrais do Landsat em trés épocas distintas: dezembro de 1986,
dezembro de 2000 e novembro de 2014. Apds o pré-processamento das imagens, incluindo as
corregOoes atmosféricas e topograficas, as imagens foram classificadas comparando-se cinco
algoritmos de classificacdo, sdo eles: maxima verossimilhanca (MAXVER), regressao logistica,
support vector machine, redes neurais artificiais e Random forest. As classes de uso e cobertura
foram: Area urbana, corpo d’agua, agricultura, vegetacdo de savana, vegetacdo de alto porte
(floresta de baixa e alta altitude), sombra e nuvem. O desempenho dos classificadores foi avaliado
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por meio da matriz de confusdo, dos indices de exatidao global e Kappa. A comparacao dos
classificadores foi efetuada por meio da estatistica Z. Apos escolher o algoritmo com melhor
desempenho, a comparacao pixel a pixel foi efetuada para permitir a deteccdo dessas mudangas.

O quarto capitulo contempla o mapeamento digital de classes de solos, baseando-se na
relagcdo solo-ambiente, conceituada pelo modelo CLORPT de Jenny e modificado em SCORPAN
por McBratney. Para isso, foi processado o modelo digital de elevagdo SRTM (30 m de resolugao)
para derivar os atributos topograficos primarios e secundarios junto com dados de litologia, clima,
indice de vegetagdo (NDVI) e indice de argila, os quais foram necessarios para predizer e separar
as unidades de mapeamento. As classes com menor representatividade foram agregadas as classes
de maior frequéncia. No processamento de mapeamento dos solos, foram comparados os
classificadores Regressdo logistica e Random forest. O método de avali¢do do desempenho dos
classificadores foi 0 mesmo usado no precedente capitulo.

A metodologia proposta e os resultados alcangados neste estudo sdo replicaveis nas demais
regides, podendo auxiliar em subsequentes trabalhos de pesquisa e subsidiar iniciativas que visem
agregar novos conhecimentos para enriquecer a literatura pedoldgica do pais. Também, espera-se
que as informagdes resultantes deste estudo contribuam para guiar tanto as iniciativas de melhoria

das praticas agricolas quanto os programas de reabilitagdo do meio ambiente do pais.
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CAPITULO 1

GEOAMBIENTES NO HAITI OCIDENTAL COM ENFASE NOS ATRIBUTOS
TOPOGRAFICOS

RESUMO

A compartimentacao da paisagem em unidades geoambientais pela integragdo de informacdes
biofisicas possibilita uma melhor compreensdao da sua complexidade e pode subsidiar o
planejamento de agdes. Diante disso, objetivou-se com o presente estudo realizar a caracterizagao
geoambiental da regido Oeste do Haiti. Entre outras caracteristicas, destacam-se a alta variacao
altimétrica; o relevo acidentado; o predominio do material litologico calcario e a forte pressdo de
uso resultante da alta densidade demogréfica. A caracterizagdo dos dominios geoambientais foi
baseada em uma metodologia paramétrica semi-automatizada, envolvendo os atributos
topograficos, os aspectos pedogeomorfoldgicos e os parametros bioclimaticos. Foi utilizado o
modelo digital de elevacdo oriundo do SRTM com 30 m de resolucdo espacial para derivar os
atributos topograficos. O procedimento de individualizagdo dos ambientes envolveu a
parametrizacao e o reescalonamento dos dados geoespaciais, supracitados no intervalo de 0 a 1.
Seis unidades geoambientais foram separadas por meio do classificador ndo supervisionado
Isocluster. Destes, destacou-se os geoambientes Depressdes com vegetagdo xerofitica e Planicies
aluviais e costeiras, por apresentarem caracteristicas bastante distintivas no que se refere,
essencialmente, ao pedossistema, a geomorfologia e a geologia. Enquanto que os Neossolos
Fluvicos e os Gleissolos compdem os principais tipos de solo dessas duas unidades, os Neossolos
Litolicos e o afloramento de rocha constituem o pedossistema mais comum nos outros
geoambientes, 0os quais se situam em cotas mais elevadas, com relevos ingremes e se formam
principalmente sob materiais de origem calcéria. A regido apresenta avangado grau de degradagao
em decorréncia do desmatamento, das praticas agricolas nao sustentaveis e da falta de fiscalizacao
ambiental por parte dos 6rgaos responsaveis. A abordagem utilizada estudo mostrou-se viavel para
ajudar a compreender os fatores mais atuantes na diferenciacdo dos ambientes, além de

proporcionar subsidios para a recuperacao ambiental da regido.

Palavras-chave: Geomorfologia; Pedossistema; Geoprocessamento.
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GEO-ENVIRONMENTS IN WESTERN HAITI WITH EMPHASIS ON
TOPOGRAPHIC ATTRIBUTES

ABSTRACT

Landscape fragmentation in geo-environmental units through integration of biophysic information
enables a better understanding of its complexity and can support planning actions in a region. The
objective of this study was to perform geo-environmental characterization of western Haiti. Among
other features, it is worth highlighting altimetry variation; rough terrain; predominance of
limestone material and strong land use pressure resulting from high population density.
Characterization of geo-environmental domains was based on a semi-automated parametric
methodology, including terrain attributes, pedogeomorphologic aspects and bioclimatic
parameters. A digital elevation model derived from SRTM with 30 m spatial resolution was used
as to derive topographical attributes. The individualization procedure of the environments involved
parameterization and rescaling of the above geospatial data from 0 to 1. Six geo-environmental
domains were separated through unsupervised classifier Isocluster. Of these, depressions with
xerophytic vegetation and Aluvial and coastal plains, should be pointed out, due to its very
distinctive characteristics related to its pedosystem, geomorphology and geology. While Fluvents
and Aqualfs are the main soil types in these two units, Entisols and rock outcrops are the most
common pedosystem in other geo-environments, which are located in higher elevation, on steep
relief and formed under calcareous materials influences. The region exhibits significant stages of
degradation due to deforestation, non-sustainable agricultural practices and lack of environmental
enforcement by the responsible agencies. The approach used in this study proved to be feasible
method to better understand the most active factors that led to environmental differentiation,

besides providing subsidies for environmental recovery in the region.

Key-words: Geomorphology; Pedosystem; Geoprocessing.



1 INTRODUCAO

A paisagem pode ser entendida como sistemas socioambientais evolutivos e alteraveis que
refletem as interagdes atuais e passados entre a natureza e o ser humano (FAGERHOLM, 2013).
Do ponto de vista geomorfoldgico, a paisagem resulta da interacdo entre as forcas geotectonicas e
0s processos geomorficos, os quais sao influenciados por fatores climaticos (BURBANK e
ANDERSON, 2001; SCHEIDEGGER, 1979).

Por tratar das interagdes entre os processos climatico, hidrologico e tectonico na superficie
terrestre (EVANS et al, 2009), a geomorfologia fornece subsidios para apreender as transformagdes
que ocorrem na paisagem. Isto €, o entendimento e a interpretacdo dos processos geomorficos
assumem um papel relevante para identificar e delimitar padrdoes de formas geneticamente
semelhantes. Desta forma, a compreensdo da natureza dinamica das paisagens muitas vezes
envolve o uso de modelos de simulag@o para explorar potenciais mudangas em longo prazo e em
dimensao espacial extensa (FALL & FALL, 2001).

As superficies geomorficas podem ser descritas e quantificadas em simples elementos do
relevo pela parametrizacdo de modelo digital de elevacdo (BOLONGARO-CREVENNA et al.,
2005). Para Hugget (2011), os processos na paisagem podem ser evidenciados espacialmente com
auxilio de modelos topograficos ou modelos digitais de elevagdo (MDE). O MDE envolve a criagao
de uma grade regular de elevagdes em forma de padrdes quadraticos ou hexagonais e pode ser
definido como qualquer representacdo digital da variacdo continua do relevo no espaco
(BURROUGH, 1986). A partir do MDE, ¢ possivel derivar indices topograficos ou parametros do
terreno que caracterizem as superficies geomorficas (HUTCHINSON & GALLANT, 2000).
Devido as suas caracteristicas, esse modelos tém sido amplamente utilizados nas ultimas décadas
para analisar a superficie terrestre € modelar as relagdes entre a topografia e os componentes
geologico, hidrologico, bioldgico e antropologico da paisagem (FLORINSKY et al., 2002).

De acordo com Fagerholm et al., (2013), estudos voltados para a caracterizacdo de
ambientes constituem uma resposta diante da necessidade de produzir dados espaciais para
subsidiar o planejamento € o manejo de recursos. A caracterizagdo ambiental pela
compartimentagdo da paisagem vem sendo amplamente utilizada de forma a subsidiar o manejo de

recursos naturais, inclusive os solos (DIAS et al. 2002, RESENDE et al. 2002, MARTINS et al.



2006, BOHNET & SMITH, 2007), uma vez que esses recursos estao sujeitos a intensas pressoes
(BURGESS & CLARKE, 2000) e alteragdes.

A é4rea em estudo insere-se em um contexto geologico e morfoldgico que originou
diferentes feicdes geomodrficas com montanhas proeminentes, formas de relevo heterogéneas e
vales estruturais profundos, refletindo assim as atividades tectonicas e processos morfoclimaticos
pretéritos. Nesta regido altamente antropizada, a vegetagcdo primadria ja foi derrubada, sobrando
apenas fragmentos florestais e espécies isoladas; o que ocasiona intensa degradacdo dos solos e
visivel assoreamento dos rios, entre outras consequéncias.

A estratificacdo de paisagem em unidades homogéneas por meio das ferramentas de sistema
de informag¢do geografica (SIG) ¢ importante para subsidiar programas de gestdo ambiental, de
planejamento e de ordenamento territorial, visando a utiliza¢do integrada e sustentavel dos recursos
naturais. Neste contexto, o presente capitulo objetivou estratificar, mapear e analisar os diferentes
geoambientes na regido ocidental do Haiti, dentro de uma metodologia paramétrica de

classificagdo, baseando-se tanto nos atributos topograficos quanto nas caracteristicas biofisicas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacao da area

A drea de estudo (Figura 1) possui aproximadamente 4.300 km? e localiza-se entre
18°15'30"N e 18°5825" de latitude e 71°42'39"W e 73°4'22"W de longitudes, na regido ocidental
do Haiti. E caracterizada pelo relevo bastante acidentado, com forte amplitude topografica, sendo
bem representativa das condigdes gerais encontrada nas demais regides do pais, tanto do meio
fisico como das condicdes socioecondmicas.

Essa area inclui a capital Porto Principe, junto com a sua regido metropolitana, bem como
os municipios de Gressier, Leogane, Grand-Goave, Petit-Godve, Cabaret, Arcahaie, Thomazeau,
Ganthier, Fond-Verette, Cornillon e Kenscoff, com popula¢do aproximadamente de 4 milhdes de

habitantes, o que corresponde a aproximadamente 36% da populagdo do pais (IHSI, 2015).
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Figura 1. Mapa de delimita¢do geografica da area de estudo.
Fonte: Base cartografica originada do site http://haitidata.org.

2.2 Caracteristicas gerais da area

2.2.1 Clima

A figura a seguir (Figura 2) mostra a distribuicdo da temperatura média mensal da regido
estudada. Esta distribuicao evidencia a grande variabilidade climatica. De acordo com o sistema

de classificacdo climatica de Koeppen (1945), a regido apresenta dois tipos de clima devido a

variacdo da altitude. O tipo tropical "Aw" caracteriza as planicies e colinas que tém uma
¢ p p p q

variacdo de temperatura durante ano; enquanto nas regides mais altas encontra-se o tipo "Cwb", ou
seja, clima tropical de altitude com inverno seco e verao quente. Na parte localizada na vizinhanca
do lago Azuei e na dire¢do da fronteira haitiano-dominicana, o clima apresenta caracteristicas de

semi-aridez, se aproximando assim do tipo BSw. A temperatura média anual é e 27 °C, porém, na
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parte montanhosa, esta pode ser menor que 20 °C, podendo atingir valores menores que 10 °C na
regido do pico La Selle, no inverno, particularmente entre dezembro e janeiro. Os meses de julho
€ agosto sao 0s mais quentes com temperatura maxima de 34,2 e 34,4 °C respectivamente, enquanto

que o perpiodo de novembro a janeiro ¢ o mais frios (HIJMANS et al., 2005).

Tabela 1. Distribuicdo da temperatura média mensal (°C) na area de estudo.

T°C Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Min. 14,5 14,8 15,5 16,8 17,7 183 184 18,5 182 17,8 16,8 154
Max. 31,0 31,7 32,8 33,0 33,0 33,7 342 344 340 328 32,2 31,5

Meéd. 249 253 264 268 274 28,0 284 284 28,0 27,5 266 255

Adaptado de Hijmans et al., (2005) — acesso http://www.worldclim.org; Min.= média das
temperaturas minimas; Max.= temperatura maxima; Méd.= Temperatura média.

A distribuicdo média anual da precipitacdo apresenta os meses de maio e outubro como os
mais chuvosos; e os mais secos variam de dezembro a fevereiro (Figura 2). No entanto, a média
anual é de 1.485 mm, com valor minimo em torno de 700 mm e valor maximo de mais de 2000
mm. Por outro lado, a umidade relativa média anual do ar, segundo Woodring et al (1924), ¢ de

80% no verao e de 78% no inverno.
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Figura 2. Precipitagdo média mensal (mm) na area de estudo. — Dados extraidos de imagens em
formato matricial com 1 km de resolucdo espacial. — Adaptado de HIIMANS et al., (2005).

A distribuigdo espacial da precipitacdo ¢ fortemente influenciada pela variagao altitudinal,
fazendo com que haja um padrdo onde as planicies sdo mais secas e as area mais elevadas mais
umidas. Porém, a parte sul da regido, incluindo a cadeia montanhosa mais elevada do pais (La
Selle), ¢ a mais huimida (Figura 3). Vale ressaltar que a regido, como todo o pais, possui uma

temporada de furagdes situada entre os meses de junho e novembro.
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Figura 3. Distribuicdo da precipitagdo média mensal (mm) na area de estudo. — Mapa reamostrado
em 30 m e especializado por krigagem ordindria (modelo esférico; Patamar: 115065.2; Alcance:
27224.2; Efeito Pepita: 0,0; R?: 0,98). — Adaptado de HIIMANS et al., (2005).

2.2.2 Geologia e litologia

O Departamento geografico Oeste, onde esta situada a area do presente estudo, € constituido
de um embasamento basaltico do Cretaceo com afloramento no macigo La Selle, sendo coberto por
uma série de calcarios do Eoceno e Mioceno. Essas feigdes geologicas se encontram na parte norte
da cadeia montanhosa Matheux e montanhas Trou d’Eau (BME, 1992). Conforme Woodring et al.
(1924), a regido estd inserida num complexo geoldgico com diversas formagdes rochosas.
Ademais, inclui-se a grande falha FEwnriquillo-Plantain-Garden, onde encontram-se os dois
principais lagos do pais: o Azuei (ou Etang Saumatre) e o de Miragoane (Etang Miragoane). A
regido foi afetada pelos Ultimos eventos vulcanicos do Pleistoceno, dando origem a dois cones

vulcanicos ainda bem conservados: o vulcdo La Vigie e o vulcao de Thomazeau.

12



Quanto a litologia da area, destacam-se as formagdes sedimentares de calcario recifal, além
de sedimentos Quaterndrios flivio-aluvionares, cones de dejecdo e manguezais. Formagdes
rochosas carbonaticas do Tercidrio, como calcérios marinhos e calcario margos, representam uma
porcentagem bastante expressiva do territdrio haitiano. Vale ressaltar que as formagdes
carbonaticas representam mais de 65% de toda litologia da area (Figura 5 e Tabela 2). Desta forma,
a litologia na area investigada ¢ composta predominantemente de calcario duro e de aluvides e
outros materiais detriticos, os quais representam 31,6% e 22,2%, respectivamente. No entanto as
margas ¢ calcario margoso, assim como as rochas vulcano-sedimentares, ocorrem de forma

expressiva representando 30% da litologia da area.
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Figura 4. Unidades litoldgicas na area de estudo. - Extraidos do mapa geologico — Haiti.
Formato arquivo: shapefile — BME na escala 1:250000. - http://haitidata.org.
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Tabela 2. Distribui¢do da litologia da area

Litologia Area (km?) Area (%)
Aluvides e materiais detriticos 953,4 22,2
Basalto 95,6 2,2
Calcario duro 1356,8 31,6
Gesso e calcario margoso 208.3 4.8
Flysch, arenito e calcério 88,3 2,0
Margas e calcario margoso 751,7 17,5
Marga e arenito 288.2 6,7
Rocha volcano-sedimentar 557,6 13,0
Total 4300,0 100

Segundo Maurrasse et al. (1982), as formagdes geoldgicas de maior ocorréncia na area

podem ser divididas em dois periodos: Cretaceo—Paleogene e Cretaceo—Neogene.
i) Cretaceo—Paléogeno (K-pg)

a) Formacao Abuillot — encontrada a 15 km a sudoeste de Hinche, ao longo do vale do rio
Abrio. Consiste de uma série de arenitos de coloracdo amarronzada provenientes do calcario. As
facies da formacao ocorrem em diversas areas da parte norte do graben Cul-de-Sac/Enriquillo e,
particularmente, em Montagnes Noires.
b) Formagao Beloc — ocorre ao sul de Beloc na parte ocidental do Massif de la Selle. Constitui-
se de basalto cobrindo as rochas intemperizadas da formacdo de Dumisseau. Nos conglomerados
que fazem parte da formacgao, encontra-se o calcario marinho.
C) Formagao Dumisseau — encontrada a sudeste de Kenscoff, no Massif de La Selle, esta
caracterizada essencialmente por intercamadas de basalto e doleritos, de calcario marinho, além de
turbiditos vulcanicos, Cherts multicoloridos e siltitos silicosos. A sequéncia ¢ mais calcaria na parte
de cima.
d) Formacao Perodin — localizada no noroeste de “Montagnes Noires”, a litologia da formagao
Perodin ¢é constituida de sequéncia de basalto espesso e andesito intercalados com margas

multicoloridas. Estima-se em 1000 m a sua espessura.
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ii) Cretaceo-Neogeno

a) Formagdo Morne Delmas — Localizada na estrada Ruelle Nazon/Ave Martin Luther King,
ao sul de Mornes Delmas, esta formagao do Plioceno ¢ constituida de conglomerados, arenitos e
margas com cone de dejecao.

b) Formacao Riviere Gauche — Localizado no trecho da estrada Trouin-Jacmel a sudeste de
Trouin. Essa formagdo contém conglomerado, areias e argilitos amarelados. Supde-se que a
formagdo Riviere Gauche foi formada por deposicdo de sedimentos terrigenos na depressio
Jacmel-Fauché.

C) Formagao Riviere Grise — encontrada na encosta ao sul da comunidade Cadette Goujon, em
500 m de altitude, esta formagdo ¢ composta por alternadas camadas de conglomerados com
basalto, calcario e camadas de silex, arenitos amarelados, calcarios pardos e margas cinzas ou

azuladas, geralmente em camadas.

2.2.3 Geomorfologia

A 4rea investigada caracteriza-se pela complexidade das feicdes geomorficas resultantes
das acoes de eventos tectonicos e clima (Figura 5). Os processos morfodindmicos de esculturacao
do relevo tém gerado diversos modelados de dissecacao na area. Entre os modelados homogéneo
e estrutural, destacam-se as formas de topos agucados com vales encaixados e profundos, muito
comuns na parte sul-sudoeste, inclusive em Kenscoff; La selle e na parte norte da regido, que
compreende Chaine des Matheux. Esse topo agucado refere-se as formagoes litologicas basalticas,
visto que as formas de topos convexos caracterizam as formagdes carbonaticas (MORAL, 1961).

O grau de dissecagdo do relevo, principalmente montanhoso, esta diretamente ligado com
a alta densidade de drenagem entalhada no material carbonatico junto ao material de origem
vulcanica do periodo Cretaceo. Por outro lado, na parte central da regido, que corresponde ao
graben Cul-de-Sac/Enriquillo, ocorre relevo de agradagao com formagdes Quaternarias.

Assim, as formagdes geomorfoldgicas de maior expressao sao:

- Macigos Residuais: envolvem as Serras e macicos dissecados da cadeia La Selle ou Massif

La Selle, localizada no sul da area, com orientacao leste-oeste; e a cadeia montanhosa Des Matheux,
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na parte noroeste. Sao também incluidas as montanhas de origem vulcanica tais como a montanha

La Vigie e de Thomazeau. Esses modelados ocupam mais de 60% da area.
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Figura 5. Unidades geomorfologicas na area estudada. - Extraidos do mapa geomorfoldgico —
Haiti. - Formato arquivo: shapefile — BME na escala 1:250000. - http://haitidata.org.

— Planalto: essas feicdes de relevos planos ou dissecados, em que os processos de erosao
superam os de deposicdo, sdo pouco expressivas e representam aproximadamente 1% da area.
Ocorrem geralmente em altitude acima de 1200 m na parte noroeste e mais de 1500 m na parte sul
da area.

- Colinas intermedidrias: ocorrem em toda a area, na interface que conecta as serras e as
planicies com padrao de topos convexos como principal caracteristica, com presen¢ad também de
morrores dissecados.

— Planicies e Terracos fluviais: os processos erosivo-deposicionais, pela atividade fluvial

rejuvenescedora continua, tém propiciado a formagdo deste tipo de modelado. Essas feicoes
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ocorrem particularmente no graben FEnriquillo-Plantain, na depressdao entre Petit-Godve e
Miragodne e na baixada de Cabaret—Arcahaie.

- Planicies Fluvio-marinhas: correspondem a relevos de gradagdo em zona de acumulagao
atual. Sdo superficies planas, com amplitude de relevo nula, em ambientes mistos de interface dos
Sistemas Deposicionais Continentais e Marinhos. Estes sistemas sdo constituidos de depodsitos
argilo-arenosos a argilosos, com terrenos mal drenados, continuadamente inundaveis, com padrao
de canais meandrantes e divagantes, sob influéncia das oscilagdes das marés ou resultantes da
colmatacao de paleo-lagunas. Essa formacao corresponde a regido banhada pelo Golfo de la
Gondve, onde ocorrem as bahias de Petit-Goave, de Grand-Goave e de Port-au-Prince. Nessas
fei¢des, encontram-se diversos manguezais, sendo ecossistemas costeiros de transicdo entre os

ambientes terrestre € marinho.

2.2.4 Hidrografia da area

A regido apresenta um padrdo de drenagem dendritico, em que os talvegues tém variados
comprimentos. Com rede de drenagem altamente densa, tipica de rochas sedimentares, este possui
hierarquia de até 6* ordem (STRAHLER, 1974). Encontram-se vdarias bacias e sub-bacias
hidrograficas, as quais sdo drenadas por 14 rios principais (Figura 6). A maioria delas desagua no
golfo de la Gondve. O comportamento hidroldgico dos rios determina o modo de funcionamento
extremo, com cheia em periodo chuvoso, e com vazao quase nula em periodo de estiagem, devido
ao nivel avangado de assoreamento dos rios em fun¢do da degradacdo ambiental de todas as bacias.
O relevo acidentado associado as chuvas intensas no verao t€ém ocasionado frequentes enchentes e

inundacdes com implicacdes socioecondmicas profundas, sobretudo nas planicies e cidades.
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Figura 6. Rede hidrografica da area de estudo

2.2.5 Solos

As unidades pedoldgicas do Haiti sdo pouco conhecidas, pois nenhum levantamento
sistematico de solos foi realizado no passado. Os raros estudos pedoldgicos encontrados sao
antigos, pontuais e exploratorios, destacando-se o estudo de Sweet (1926) no Artibonite, o de
Butterlin e Haspil (1955), Colmet-Daage (1969), o de Shannon e Guthrie (1995) no oeste e
sudoeste, o de Chaves et al. (2010) na regido de Mapou (Sudeste do pais) e o de Hylkema (2011).
Os resultados reportados no Capitulo 2 do presente estudo verificaram a presenca de Neossolos
Litolicos e Flavicos, Chernossolos, Gleissolos e Cambissolos como sendo os tipos de solos com
maior extensdo geografica, sobretudo na regido ocidental do pais. No entanto, ha ocorréncia de

extensivas areas com afloramento de rocha.
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2.2.6 Historico de uso e ocupacao do solo

Os tipos de uso da terra no Haiti estdo enraizados na historia do pais. E a independéncia do
pais em 1804 constitui um divisor entre o periodo colonial e a historia recente do pais.

Logo apds a chegada de Cristévao Colombo, em 5 de dezembro 1492, iniciaram-se no pais
as atividades de busca e extracao de ouro pelos espanhdis, escravizando os Tainos, indigenas que
habitavam a ilha na época (FONTANELLE e MEDEIROS, 2007). A dizimag¢ao dos indigenas por
maltrato e doengas abriria uma nova pagina na histéria da ilha com a cessdo da parte oeste da ilha
a Franca pela Espanha, em 1697, ¢ a importagio de escravos da Africa. Entende-se que as
atividades econdmicas iniciadas teriam transformado a paisagem pelos diversos tipos de uso da
terra. No entanto, o uso para fins agricolas ganhou destaque naquela época pelo extenso espaco
fisico que ocupava. Conforme Girard (2010), os principais cultivos foram algodao, indigo, café e
cana de agucar.

No entanto, o Departamento Oeste, por compreender a capital e a maioria das atividades
socioecondmicas do pais, tem sido a regido de uso mais diversificado e mais intenso. Os principais
tipos de uso observaveis sdo agricultura, area urbana e/ou periurbana e florestas que ocupam
exiguas areas.

No principio do século XVI, mais particularmente em 1517, iniciou-se a exploragdo da
cana-de-aglicar no pais para alimentar o mercado europeu (BAGGIONI-LOPEZ, 2013). A
exploracdo se intensificou quando os espanhdis concederam a parte Oeste da ilha aos franceses.
Assim, devido aos seus solos férteis, as atividades agropecudrias, inclusive a exploracao da cana-
de-agucar, café, algoddo e a pecuaria, fez com que Saint-Domingue' fosse a colonia mais prospera
da Frang¢a no século XVIII (NAVARRO-ANDRAUD, 2007).

Desde o primérdio da independéncia em 1804, o Haiti continuou como um pais
essencialmente agricola, como consequéncia da heranca colonial. Segundo Moral (1961), os
produtos agricolas representavam pelo menos 97% das exportacdes do pais, € os impostos
arrecadados da exportacdo agricola constituiram 75% da contribuicdo orgamentaria do pais.

Situagdo essa que se manteve até o inicio dos anos 50.

I A ilha Hispaniola abrange a Republica do Haiti e a Republica Dominicana.
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Atualmente a agricultura continua sendo um setor econdmico de alta relevancia no Haiti,
empregando mais de 50% da mao de obra nacional (MARNDR, 2010) e contribuindo com 25% do
PIB (CNSA, 2007).

Conforme GEO Haiti (2010), as culturas de arroz (Oryza sativa L.), manga (Mangifera
indica L.) e banana (Musa paradisiaca) ocupam boa parte das terras agricolas. Ainda, merecem
destaque as culturas de milho (Zea mays ssp), feijao (Phaseolus vulgaris L.), mandioca (Manihot
esculenta), batata (Solanum tuberosum), repolho (Brasica oleracea) e cana-de-agtcar (Saccharum
ssp). As areas de pastagem contribuem com menos de 5% da utiliza¢do das terras (DOLISCA et
al., 2009).

Na regido em estudo, a producdo agricola encontra-se em virtude da ocorréncia de
microclimas e do estabelecimento de infraestruturas hidroagricolas nas planicies. Os principais
cultivos encontrados nas areas planas sdo banana, cana-de-agucar, milho e feijao. Nas montanhas
umidas, predominam-se as hortalicas folhosas, de raizes e tubérculos.

Na atualidade, a utilizagdo da terra para fins agricolas vem sendo reduzida em decorréncia
da urbanizagdo desordenada, particularmente nas planicies de Arcahaie, Plaine du Cul-de-Sac ¢
Léogdne. Com isso surge uma nova situagdo que ¢ a agricultura periurbana, em que os cultivos
ocorrem em pequenas areas as margens ou mesmo no nucleo urbano. Sao cultivados principalmente
de banana, milho e hortalicas. Essa situagdo ¢ encontrada principalmente nas cidades litoraneas e
merece um estudo mais profundo para avaliar o crescimento desta atividade e sua importancia

socioecondmica.

2.2.7 Vegetacio

A 1lha Hispaniola possui cerca de 6.000 espécies diferentes de plantas vasculares, das quais
4500 sdo fanerégamas, sendo um tergo destas endémica (KEBREAU, 1960). Segundo CRDA
(1995), uma taxa de endemismo de 45% foi encontrada no Haiti pelo Dr. L. Eckman durante a sua
visita em 1929.

A vegetacdo original da 4rea ¢ composta por diversas formagdes de florestas de altitude,
florestas de pinus, floresta xerdfila, savanas e manguezais. Encontram-se espécies de pinheiro

(Pinus occidentalis.), palmeira-real (Roystonea oleracea), mogno (Swietenia mahagoni), Guaiaco
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(Guaiacum sp), cedro-antilhano (Cedrela odorata L), amarelinho (Chlorophora tinctoria L.),
Campéche (Haematoxylon campechianum), le tavernon* (Lysiloma sabicu), Carvalho Haitiano
(Catalpa longissima) Simarouba (Simaruba glauca) (ROBAR, 1984).

As espécies de manguezais mais comuns sdo: Avicennia germinans, Conocarpus erectus,
Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle.

Na atualidade, as formacgoes de floresta natural de pinheiro (Pinus occidentalis) e outras
formacdes arboreas tém sofrido forte redugdo, transformando-se em pequenos fragmentos vegetais
e espécies isoladas, em funcdo da pressdo demografica (KOOHAFKAN e LILIN, 1989). Este fato
deve-se a0 desmatamento incessante para abastecer o mercado de madeira, lenha e carvao, uma
vez que a energia proveniente da biomassa lenhosa atende 75% das demandas energéticas
domésticas (PNUD, 2010). Tal situagdo tem intensificado o processo erosivo, ocasionando

profundas modificagdes na paisagem com imensas vogorocas € montanhas desnudas.

2.3 Atributos morfométricos

Alguns pardmetros morfométricos subsidiaram o reconhecimento de padrdes topograficos
da paisagem. Assim, a caracterizagao da regido em estudo constou, entre outros, da utilizagdo de
atributos topograficos com os seus respetivos mapas. Para tanto, estes atributos divididos em
primérios e secundarios foram derivados do modelo digital de elevagdo (MDE). No intuido de
escolher o modelo mais acurado, foram comparados dois modelos digitais de elevagdo com 30 m
(1") de resolugdo espacial, mas originados de fontes diferentes: O modelo ASTER-GDEM
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer - Global Digital Elevation
Model); e o SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), gerado por sensor Radar na banda X.
Assim, foi preciso efetuar o processamento dos modelos, removendo-se as depressdes espurias e
examinando visualmente a rede de drenagem para tornd-lo um modelo hidrologicamente
consistente. Desta forma, a exatiddo altimétrica desses MDEs foi avaliada por meio de 10 pontos
de controle coletados no campo com o auxilio do receptor de sinais GNSS tipo geodésico, modelo
Leica GS8 plus. O ntimero reduzido de pontos foi em fun¢do na inexisténcia de base de

monitoramento continuo no Haiti, tendo que utilizar base existente na Republica Dominicana,

2 Nome local haitiano

21



localizada a mais de 500 km da area de estudo, fazendo com que o tempo de registro no campo
fosse superior a trés horas para cada ponto. Os dados coletados foram processados no programa
Leica Geo Office.

A partir das diferencas entre os pontos coletados e os MDEs utilizados, procedeu-se o
calculo da raiz quadrada média do erro quadratico (RMSE), que foi o parametro utilizado na
avaliacdo da acuracia dos MDEs e, consequentemente, na sua comparagao:

_ 2
RMSE= \/ 2 (Y'mdN Yeer) , onde

Yopred: Valor predito;
Yret: Valor observado ou de referéncia; e
N: nimero de observacao.

Além deste pardmetro, usaram-se alguns outros estatisticos juntos com os testes t de
Student’s e F de Fisher na comparagao da média e do desvio padrao, respectivamente.

Na literatura o MDE SRTM tem acuracia vertical absoluta de 16 m (JARVIS et al., 2008;
RABUS et al., 2003), enquanto o MDE Aster GDEM tem acurécia ocilando entre 20 m a 29 m
(REUTER et al., 2009).

Os indices topograficos derivados dizem respeito a altimetria (MDE), declividade, aspecto,
indice topografico de umidade (TWI) e curvatura. Estes, conforme Western et al. (1999), assumem
que a topografia ¢ determinante no controle e na modificacdo dos processos hidrologicos atuantes
na paisagem. Esses indices governam o fluxo de matéria e energia na paisagem, interferindo,
portanto, nos atributos do solo (MOORE et al, 1993). Por isso, revelam relevantes na identificagao
dos padrdes geomorficos observaveis na paisagem, explicando a variagdo local de parametros
climaticos bem como a distribui¢do espacial de solos e de espécies vegetais, e levando em conta a

intervencao humana na paisagem.

2.4 Estratificacdo geoambiental

O solo, em relagdo ao clima, a geologia e a outros fatores ambientais, ¢ considerado como

o melhor estratificador de ambientes (RESENDE & REZENDE, 1983). Neste sentido, a

estratificacdo, a interpretacdo e a andlise dos principais dominios geoambientais foram

possibilitadas pelo reconhecimento de condicionantes biofisicos, os quais foram subsidiados por
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bases cartograficas e visitas de campo na ocasiao do levantamento pedoldgico. A demarcagao das
unidades geoambientais junto com o mapeamento destes, baseou-se em uma metodologia
paramétrica utilizada em classificacdo de paisagem, a qual envolve o cruzamento de mapas
tematicos para sintetizar as informagdes necessarias para distinguir os diferentes ambientes (KIM
& PAULEIT, 2007; SWANWICK 2002). Trata-se, mais especificamente, de uma metodologia que
se circunscreve no campo da ecogeografia e areas afins.

Desta forma, os mapas de altitude, relevo, geologia, geomorfologia, de precipitagdo e de
solos (Capitulos 2 e 4), juntamente com o conhecimento prévio da regido em pauta, permitiram
separar seis unidades geoambientais. Para este fim, os mapas no formato vetorial foram convertidos
em formato matricial, sendo re-escalonados para o intervalo entre 0 e 1. O re-escalonamento foi
aplicado para os demais atributos tais como a altitude e a relevo. Com o cruzamento desses mapas,
as seis unidades geoambientes foram demarcadas, de forma semi-automatizada, auxiliando-se no
classificador ndo supervisionado Isocluste. Portanto, foi necessario o pos-processamento do mapa
derivado no intuito do seu refinamento, eliminando-se os possiveis ruidos.

O processamento dos dados espaciais foi realizado por meio dos aplicativos ArcGIS 10.2.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Acuricia do MDE, parametros estatisticos e distribuicdo dos atributos morfométricos

A comparagdo entre os MDEs utilizando os pontos de controle levantados com receptor
GNSS geodésico como referéncia (Tabela 3), demostrou que o MDE oriundo do SRTM apresentou
RMSE de 14,7 m, enquanto o do Aster GDEM foi de 17,0 m. Foi também verificado o maior grau
de aproximagdo dos pontos gerados pelo SRTM, dos de referéncia pelos testes de comparacdo da
média e da variancia, com p-valor de 0,96 e 0,9919, respectivamente.

Embora a amostra usada na avaliacdo dos modelos seja reduzida, o resultado obtido na
comparacao dos dois modelos concorda com o encontrado por Tighe e Chambelain (2009),
comparando os modelos SRTM, ASTER, DED e NEXTMAP em diferentes areas nos Estados
Unidos. Por outro lado, a acuracia verificada pelo MDE SRTM no presente estudo supera o valor

de 15,27 m (RMSE) encontrado pelos autores supracitados.
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Quanto ao MDE Aster GDEM, verificou-se acuracia inferior a observada por Hirano et al.
(2003), que encontraram RMSE com variacao entre £7 m e £ 15 m. Porém, o mesmo resultado ¢
inferior ao obtido por Tighe e Chamberlain (2009), que verificaram RMSE de 18,52 m. Entretanto,
Tachikawa et al. (2011), reportaram valor de RMSE de 11,92 m para o Aster GDEM2 para a regido
da America do Norte; enquanto o valor deminui para 6,18 m quando a analise se restringe apenas
as areas expostas, sem floresta. Gesch et al. (2012) verificaram valores de RMSE de 9,34 m para o

Aster GDEM 1 e 8,68 m para o Aster GDEM 2.

Tabela 3. Pardmetros estatisticos dos MDEs Aster GDEM e SRTM

Pontos X Y Z Erros Z Aster GDEM SRTM
GPS1 780984,74  2069862,73 77,19 0,0080 59,2 61,6
GPS2 780386,23  2072023.,56 177,33 0,1605 160,0 160,2
GPS3 786669,31  2078974,93 643,27 0,0101 625,2 627,3
GPS4 771211,48  2074452.45 51,35 0,0296 40,0 40,5
GPS5 757170,95  2084505,50 72,54 0,0481 54,2 60,0
GPSé 74337773 2095924,79 24,33 0,0207 12,5 13,6
GPS7 780968,38  2069878,48 78,55 0,7931 59,2 61,6
GPS8 784592,78  2063045,95 25,04 0,0062 10,8 0,0
GPS9 787721,77 204145534 1546,95 0,2708 1527,2 1540,0

GPS10 786899,19  2040226,39 1679,73 0,2276 1656,1 1664,9

GPSI11 720987,74  2033754,12 581,63 0,0203 571,2 581,9

Parametros estatisticos
Média - - 450,7 0,10 434,1 4374
Desvio P. - - 615,2 0,24 612,9 617,2
Variancia 378470,4 - 375626.,6 380960,2
RMSEz - - - - 17,02 14,66
UTeste t (valor p) - - - - 0,95 0,96
2Teste F (valor p) - - - - 0,9907 0,9919

UTeste “t” de student’s entre Z e Aster GDEM; Z ¢ SRTM ao nivel de confianca de 95%.
2/ Teste de Fisher entre Z e Aster GDEM; Z e SRTM ao nivel de confianca de 95%.

A partir do modelo digital SRTM foram derivados os atributos declividade; aspecto; indice
de umidade topografica (TWI); curvatura e perfil de curvatura, cujos parametros estatisticos sao
apresentados na Tabela 4. Nessa andlise descritiva, ¢ bem evidente a alta variabilidade dos atributos
do terreno com destaque para altitude e declividade, com coeficiente de variagcdo (CV%) de 85,7%
e 83,5%, respectivamente (Tabela 4). No que tange a altitude da regido, ¢ possivel observar que

esta apresenta grande variagdo desde o litoral (~0 m) a elevagdo correspondente ao ponto
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culminante: La Selle (mais de 2650 m). J& a declividade apresenta forte variacao, semelhante a da
altitude, com valores minimo ¢ maximo de 0% a 124%, respectivamente. Isso traduz a

complexidade da paisagem estudada quanto a altitude e ao relevo.

Tabela 4. Pardmetros estatisticos dos atributos do terreno

Atributos Min Max Média Desvio padrao CV (%)
Altitude (m) 0 2666 630 537 85,2
Declividade (%) 0,0 191,0 26,3 22,2 84,4
WTI 2,8 24,2 8,1 3,1 38,3
Curvatura -3.4 5.9 0,0 0,4 -
Perfil de curvatura -4,4 3,0 0,0 0,2 -
Aspecto -1 360 175,3 115,7 66,0

a) Altitude

A altitude da regido estudada apresenta-se com grande variagdo entre 0 m a 2666 m (Tabela
5, Figura 7). Ao analisar os valores, depreendeu-se que apenas 16,1% da area esta abaixo da cota
de 50 m. Por outro lado, foi observado que mais de 45% da area apresenta altitude acima de 600
m, destes 18,4% estd entre 1000 m e 1600 m, e 5,9% ultrapassa os 1600 m. Essa grande
variabilidade topografica leva a diversificagao do clima local, da fitofisionomia, e potencializa a

susceptibilidade da regido a erosdo, conforme apontado por Moore et al. (1991).

Tabela 5. Distribuicao da altitude na area estudada em porcentagem.

Classe de Altitude (m) Area (%)
0-50 16,1
50-200 14,7
200-400 10,2
400-600 11,3
600-1000 23.4
1000-1600 18,4
1600-2000 4,2
>2000 1,7
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Figura 7. Modelo digital de elevagdo da regido estudada.

b) Declividade

A declividade da regido foi obtida segundo a classificacdo adotada pela Embrapa (1999).
Com base nessa, foi verificado que o relevo da regido ¢ intensamente movimentado, com 42,5%
da éarea apresenta relevo fortemente ondulado a montanhoso (20% <declividade< 75%), e apenas
20,0% com relevo plano (Tabela 6). Notou-se ainda uma propor¢do de 2,5% da 4rea com relevo
escarpado, o qual ocorre predominantemente nas vertentes superiores a 400 m (Figura 8).

Esta caracteristica do relevo propicia condi¢des favoraveis para a atuagdo de processos
erosivos com intensa denudagdo e producgdo de sedimentos. Por conseguinte, o dominio dos relevos

ingremes prioriza mecanismos de perdas de solos com constante rejuvenescimento dos mesmos.
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Tabela 6. Distribuicao do relevo na area estudada em porcentagem.

Classe de declividade (%) Area (%)
0-3 (Plano) 20,0
3-8 (Suave ondulado) 8,6
8-20 (Ondulado) 16,4
20-45 (Forte ondulado) 34,1
45-75 (Montanhoso) 18,4
>75 (Escarpado) 2,5
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Figura 8. Distribui¢do espacial da declividade
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¢) Aspecto

O aspecto que define a orientagdo dos vertentes ou a variagao no potencial de radiagdo solar
em uma determinada bacia hidrografica, ou numa regido, foi reclassificado em cinco classes
(Figura 9): plano (0°), norte (0° — 45° e 315° — 360°), leste (45° - 135°), sul (135° — 225°) e oeste
(225° — 315°). Conforme apresentado na Tabela 6, observou-se o predominio das faces voltadas
pelo norte, representando 32,6% da area, seguidas pelas faces sul (24,1%), oeste (22,3%), leste
(16,9%) e plano (4,1%). Esta configuracdo do terreno pode ser benéfica para a recuperagao da
vegetacdo na regido, ao passo que as faces orientadas pelo norte no hemisfério norte costuma ser

mais imidas e mais frias (BOHN et al., 2002; MONGER ¢ BESTELMEYER, 2006).

Tabela 7. Distribui¢cdo do aspecto na area estudada em porcentagem.

Aspecto (°) Area (%)
-1-0 (Plano) 4,1
0-45e315-360 (Norte) 32,6
45 - 135 (Leste) 16,9
135 - 225 (Sul) 24,1
225 - 315 (Oeste) 22,3
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Figura 9. Aspecto

d) Curvatura e perfil de curvatura

A curvatura de uma determinada paisagem ¢ importante para a interpretagdo dos processos
de transporte de sedimentos. Nesta analise, consideraram-se a superficie de curvatura e o perfil de
curvatura, os quais foram classificados em convexo, plano e concavo (Tabela 8). Foi verificado
que a superficie de curvatura planar foi de 31,0%; enquanto a curvatura concava e a curvatura
convexa foram praticamente iguais, 34,2% e 34,8%, respectivamente.

Os resultados encontrados para o perfil de curvatura indicam que 38,1% das encostas sdo
planas, 30,2% sdo convexas e 31,7 sdo concavas. O perfil de curvatura afeta a aceleragdo e
desaceleragdo de fluxo. E um importante determinante dos processos de erosdo e deposigdo na
escala de encosta (MOORE e BURCH, 1986). Assim, a configuracao do terreno a respeito desses

dois atributos denota o comportamento pariforme do fluxo hidrolégico na regido.
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Tabela 8. Distribuicao da curvatura e do perfil de curvatura na area estudada em porcentagem.

Curvatura Area (%)
-3,4 (Cdncavo) 34,2
0 (Plano) 31,0
5,9 (Convexo) 34,8
Perfil de curvature Area (%)
-4,4 (Convexo) 30,2
0 (Plano) 38,1
3,0 (Concavo) 31,7

e) Indice Topografico de umidade (WTI)

Os resultados obtidos pelo indice topografico de umidade (WTI) variam de 2,8 a 24,2, os

quais foram reclassificados e apresentados na Tabela 9. Com base na classificacdo, foi verificado

que valores menores que 6,0 representam 29,7% da area; os situados entre 6,0 ¢ 9,0 correspondem

a41,1%; e os encontrados no intervalo 9,0 e 12,0 representam 15,8%. A quarta classe (12,0 ¢ 15,0)

e a quinta classe (>15,0) por sua vez representam 8,4% e 5,0% da area, respectivamente. As duas

rimeiras classes, que totalizam uma area relativa de 0, caracterizam os setores mais bem
| , total lativa de 70,8%, t t b

drenados e dissecados, os quais correspondem as vertentes mais declivosas com alta densidade de

drenagem e locais de solos rasos. As trés ultimas classes, que perfazem 29,2% da area, refletem os

locais com tendéncia a maior saturacao por umidade (Figura 10).

Tabela 9. Distribuicao do indice de umidade topografica em porcentagem.

WTI Area (%)
<6,0 29,7
6,0 -9,0 41,1
9,0-12,0 15,8
12,0 - 15,0 8,4
>15,0 5,0
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Figura 10. indice de umidade topografico

3.2 Caracterizagao dos principais dominios geoambientais

Conforme mencionado no item 2.4, foram demarcados 6 dominios geoambientais conforme

apresentados na Figura 11 e resumidos na Tabela 10.
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3.2.1 Depressoes com vegetacao xerofitica

Caracteristicas gerais- Esta unidade representa 16,4% da area total e se estende desde a fronteira

haitiano-dominicana a toda faixa litoranea noroeste, compreendendo a baixada de de Cul-de-sac,
Port-au-Prince, as planicies de Cabaret e Arcahaie.

Geologia, geomorfologia e solos- A litologia ¢ composta, principalmente, por aluvides e materiais

detriticos depositados pelos rios que atravessam a area e pelas aguas de escoamento na ocasiao de
enxurradas. O relevo plano a suave ondulado, possui declividade média <3% e tem sido local de
frequentes inundagdes. Apresenta alguns manguezais no litoral. O pedodominio desta unidade ¢é
composto pelos Neossolos Fluvicos associados a Gleissolos ¢ Cambissolos, todos com boa
fertilidade natural (Capitulo II).

Clima e vegetacdo- Apresenta baixa precipitagao, com média anual de 950 mm, podendo ser

inferior a 750 mm, além de alta taxa de evapotranspiracdo. A situacao tipica de semiaridez também
¢ reletida na fitofisionomia savanica, constituida principalmente por espécies xerofilas arbustivas.
Entretanto, em locais onde o lengol fredtico se aproxima da superficie e também nas areas irrigadas,
encontram-se algumas arvores florestais e frutiferas isoladas.
Uso do solo- A agricultura irrigada e a urbanizagdo constituem a principal classe de uso do solo.
Dentre as culturas mais cultivadas destacam-se diferentes variedades de banana, feijao, milho e
cana de acucar. As mangas também tém uma contribui¢do importante na formagao da renda dos
agricultores.

Convém ressaltar que a capital era, antigamente, abastecida por diversos produtos agricolas
provindo deste ambiente. Apesar da sua importancia agricola, esta unidade tem sofrido profundas
transformagdes nos ultimos 30 anos que t€ém acarretado uma urbanizagdo descontrolada em

detrimento das atividades agropecudrias (Figura 12).

33



Figura 12. Paisagem tipica e uso do solo na unidade “Depressdes com vegetagdo xerofitica”. A
esquerda bananeiras irrigadas por gravidade em area de Neossolo Fluvico. A esquerda, vegetacao
xerofila nativa.

3.2.2 Planicies aluviais e costeiras

Caracteristicas gerais- Ocupando 6,5% da area, esta unidade corresponde a parte sudoeste da

regido e ¢ formada pelas planicies que se estendem desde Gresssier a Petit-Godve.

Geologia, geomorfologia e solos- A litologia ¢ composta por acumulagdes detriticas e clasticas de

origem calcaria e basaltica; enquanto a geomorfologia envolve formas agradacionais flavio-
marinhas em relevo predominantemente plano com altitude média menor que 50 m e declividade
média de 6%. Ambientes pantanosos e manguezais sdo observados em locais proximo ao litoral,
promovendo a formagdo de Neossolos Fluvicos associados Gleissolos.

Clima e vegetacdo- Esta unidade ¢ bem mais imida que a apresentada anteriormente, com

precipitagdo média de 1.345 mm. Além da presenca de espécies arbustivas, encontram-se diversas
espécies de arvores florestais e frutiferas, sendo as mais comuns a Catalta longissima Cham.,
Artocarpus incisa/Artocarpus communis, Mangifeira indica L., Oreodoxa regia H.B.K., Cocos
nucifera e Switenia mahogani.

Uso do solo- A presenga de infraestruturas urbanas tem tornado esse dominio densamente povoado,
com intensa e diversificada utilizagdo do solo. A expansdo descontrolada e desordenada das areas
urbanas e periurbanas tem restringido progressivamente as areas agricolas, sobretudo na planicie
de Léogdne. As principais culturas agricolas encontradas neste dominio sdo: banana, feijao, milho,
cana de agucar, arroz e manga (Figura 13).
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Figura 13. Paisagem tipica e uso do solo na unidade “Depressoes e planicies antropizadas”, com
Organossolo ocupado com cana-de-agucar.

3.2.3 Piemontes e colinas degradadas

Caracteristicas gerais- Esta unidade localiza-se na borda superior das duas primeiras unidades e

representa 19,2% da regido em pauta.

Geologia, geomorfologia e solos- Os materiais litoldégicos encontrados nesta unidade sdo Leque

aluvial, calcario duro e calcario margoso com intrusdo de basalto na parte sudoeste. A altitude
média ¢ de 250 m e o relevo ¢ fortemente ondulado (Figura 14). As feicdes geormorficas sdo
compostas por morrotes € colinas onde os processos pedogenéticos sao bem restritos. Os solos mais
comuns s3o Neossolos Litolicos associados aos afloramentos rochosos. Entretanto, na parte sul-

sudoeste ocorrem com menor extensao Cambissolos e Chernossolos.
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Clima e vegetacdo- A precipitacdo média atinge 1.500 mm. Nesta unidade se desenvolve uma

vegetacao rala tipica de solos rasos, em que as espécies arbustivas e herbaceas ocupam um grau de
importancia maior.

Uso do solo- Neste dominio geoambiental pratica-se uma agricultura pouco tecnificada com as
culturas de sorgo, milho, feijao-guandu, batata-doce e mandioca. O amendoim cultivado em alguns
locais potencializa ainda mais a erosao dos solos. Mesmo com densidade populacional
relativamente menor, a supressdo desenfreada da cobertura vegetal e as praticas agricolas
inadequadas aceleram o processo de degradagdo, acarretando extensas areas desnudadas e de

afloramentos rochosos.

Figura 14. Paisagem tipica de “Piemontes e colinas degradadas”.

3.2.4 Montanhas com vegetacio aberta

Caracteristicas gerais- Esta unidade corresponde a parte das cadeias montanhosas Chaine des

Matheux e Chaine du Trou d’Eau, incluindo o municipio de Cornillon, ocorrendo também em toda
a parte sul da regido, com maior extensdo geografica representando 31,4% da area total (Figura
15).

Geologia, geomorfologia e solos- O calcario duro, o calcario margoso, o basalto junto com

materiais piroclasticos, compdem a litologia desta unidade. As feigdes geomorfologicas sao
dominadas pelos macigos residuais. A altitude média ultrapassa 700 m e o relevo ¢ fortemente

ondulado a montanhoso. Os Neossolos Litolicos e o afloramento rochoso predominam no
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pedossistema desta unidade. Porém, em relevo um pouco aplainado ocorrem Luvissolos,
Cambissolos, Chernossolos e Vertissolos.

Clima e vegetacdo- Este dominio apresenta clima mais umido com uma temperatura amena. A

precipitacdo média neste ambiente ultrapassa 1600 mm. A vegetagdo ¢ do tipo aberto e composto
por espécies de arvores e arbustivas.

Uso do solo - As condicdes climaticas locais favorecem a diversificagdo das atividades agricolas
com cultivos de milho, sorgo, amendoim, batata doce e banana. Em alguns locais ¢ praticado
sistema agroflorestal pouco tecnificado com plantagdo de cafeeiro e inhame. Entretanto, o relevo
movimentado degradacional, em conjunto com o desmatamento acelerado e praticas agricolas nao

conservacionistas, transforma esse dominio em um ambiente completamente alterado.

Figura 15. Paisagem tipica de “Montanhas com vegetagdo aberta”.

3.2.5 Escarpas dissecadas

Caracteristicas _gerais- Este dominio apresenta-se fragmentado e abrange uma darea

correspondendo a 18,2% da area total (Figura 16).

Geologia, geomorfologia e solos- O calcario e formagdes vulcano-sedimentares formam a litologia

desta unidade. A declividade média ¢ de 39%, porém apresenta muitas encostas acima de 75%,
dando caracteristicas de relevo escarpado em boa parte da area. A altitude média ¢ de 1.132 m,
atingindo valores superiores a 1.900 m em alguns pontos. O ambiente é esculturado por intensa
erosdo, devido ao relevo ser ingreme; o que ocasiona a presen¢ga de uma rede de drenagem
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desenvolvida com vales profundos associados a expressivas areas de afloramento rochoso. Os
Neossolos Litolicos e afloramento rochoso em associacdo com os Nitossolos e os Cambissolos
compdem o pedodominio.

Clima e vegetacdo- O clima desta unidade ¢ mais imido que as demais, com precipitagdo média

de aproximadamente 1.800 mm e temperatura amena. A vegetagdo associada a este dominio
envolve espécies arbustivas e arborea, esta tltima ¢ encontrada de forma esparsas, sendo incluidos
pinheiros (Pinus ocidentalis) e espécies ombrofilas.

Uso do solo- A agricultura praticada neste ambiente ¢ de baixo nivel tecnoldgico devido as
restrigdes impostas pelo ambiente. As culturas comumente praticadas na parte menos imidas sao
milho, feijdo e sorgo; enquanto na parte mais umida e fria predomina a cultura de hortali¢gas com

tomate, alface, batata, couve e feijao.

Figura 16. Paisagem tipica “Escarpas dissecadas”.
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3.2.6 Topos com coniferas

Caracteristicas gerais- Esta unidade que ocorre no sudoeste da regido ¢ a continuidade da cadeia

montanhosa La Selle na direcdo Leste-Oeste, abrangendo 8,3% da area total da regido.

Geologia, geomorfologia e solos- Neste dominio, encontram-se o calcario peldgico e rochas

vulcano-sedimentares; € em diversos locais, aflora 0 embasamento basaltico. Esta unidade ¢
caracterizada por suas montanhas imponentes e seus vales profundos e encaixados. A altitude
média ¢ de 1.700 m e abrange parte da cadeia montanhosa La Selle possuindo ponto culminante de
mais de 2.600 m. Compdem ainda esta unidade os relevos montanhosos e escarpados (Figura 17).
Encontram-se nesta regido os solos mais intemperizados inclusive os Nitossolos em complexo com
Neossolos Litolicos e afloramento de rochas

Clima e vegetacdo- A vegetagdo primaria ¢ em maioria composta por espécies de conifera (Pinus

occidentalis) que formam uma floresta denominada Forét des pins. Estas espécies se adaptam aos
solos jovens, rasos e aos saprolitos do ambiente imido.
Uso do solo- A densidade demografica ¢ menor neste ambiente e a cultura de hortalicas representa

a principal producdo agricola desta regido. Possui os ultimos fragmentos maiores do Pinnus

occidentalis.

Figura 17. Paisagem tipica da unidade “Topos com coniferas”.
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Tabela 10. Principais caracteristicas dos dominios geoambientais

Dominio Litologia Pedodominio Precipitacio Altitude Declive Vegetacio Area
geoambiental dominante (mm) média (m) médio (%)
(%)
Depressoes com : Materiais detriticos, | Neossolo Fluavicos, 945 40 2,8 Mistura de suculentas e/ou espécies | 16,4
vegetagao clasticos Gleissolos xerofiticas com outras espécies rasteiras;
xerofitica algumas arvores isoladas frutiferas e
florestais.
Planicies Materiais detriticos, | Neossolos Flavicos, 1345 48 5,8 Mistura de espécies frutiferas e florestais 6,5
aluviais e  clasticos de origem : Gleissolos em vegetacdo secunddria. Area com
costeiras calcaria e basaltica intensas  atividades agricolas com
diferentes tipos de lavouras.
Piemontes e  Calcario, materiais | Neossolos Litolicos, 1375 248 19,2 Vegetacao arbustiva e esparsa. 19,2
colinas coluvinares e cone | Cambissolos,
degradadas de dejegdo Chernossolos,
Afloramentos
rochosos
Montanhas com = Calcario com | Neossolos Litolicos, 1637 710 35,7 Vegetagdo aberta formada por espécies = 31,4
vegetagao inclusdo de | Chernossolos, de arvores e arbustivas.
aberta Materiais Afloramentos
vulcanicos rochosos
Escarpas Calcario com | Afloramentos 1793 1132 38,6 Espécies arbustivas e de arvores esparsas | 18,2
dissecadas inclusdo de | rochosos, associadas a pinheiros.
Materiais Neossolos Litolicos
vulcanicos
Topos com : Calcario com : Nitossolos, 1696 1742 32,2 Vegetagdo primaria ¢ dominada pela . 8,3
coniferas inclusdo de | Chernossolos, espécie de Pinus occidentalis em
Materiais Afloramentos formacao florestal e presenga de espécies
vulcanicos rochosos, Neossolos ombrofilas.

Litolicos.
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4 CONCLUSOES

- A regido ocidental do Haiti apresentou seis unidades geoambientais considerando a
integracao de dados biofisicos ou ambientais em SIG no intuito de entender as interagdes dinamicas
entre atividades humanas e a paisagem.

— A regido estudada apresenta grande complexidade geomorfoldgica, pois o relevo mostra-se
bem movimentado com a rede de drenagem densa e bastante ramificada; o gradiente de elevacao ¢
altamente varidvel desde o litoral até as cadeias montanhosas proeminentes e a precipitacao segue
o gradiente topografico. Tal complexidade foi revelada pelos atributos topograficos.

- Entre as seis unidades geoambientais, as unidades Depressdes com vegetacdo xerofitica e
Planicies aluviais e costeiras se distinguiram pelas caracteristicas pedogeomorfoldgicas, pelo
potencial agricola e pela forte pressao de uso, contrastando assim com os demais geoambientes.

- Devido ao relevo ser ingreme e a forte atuacao dos processos morfogenéticos, os Neossolos
Litolicos e os Afloramentos rochosos ocorrem em maior extensao geografica. Estes condicionantes
junto com a alta densidade demografica, o desmatamento descontrolado e as praticas agricolas ndo

sustentaveis representam os principais agravantes para a avangada degradag¢do do ambiente.
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CAPITULO 11

SOLOS SOB INFLUENCIA DE MATERIAIS CALCARIOS E BASALTICOS NO
HAITI OCIDENTAL

RESUMO

Os solos da regido oeste do Haiti se desenvolveram em contexto geomorfologico complexo que
propicia a atuacdo do mecanismo remogao-deposi¢ao. Esses solos que se formaram sob influéncia
de materiais calcario e basaltico, relevo movimentado e clima espacialmente variavel, t€ém sido
pouco estudados quanto aos mecanismos e processos que condicionaram sua génese. Diante disso,
o principal objetivo deste estudo foi avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas dos
solos da area em pauta. Para isso, realizou-se o levantamento pedoldgico na regido, seguido por
analises fisica, quimica e mineralogica das amostras coletadas. Os perfis levantados foram
classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS). A cobertura
pedologica ¢ diversificada e composta especialmente por Neossolos Litdlicos, incluindo-se os
Neossolos Fluvicos, Gleissolos, Cambissolos, Chernossolos. Foi também observada extensa area
com afloramento de rochas, dados a baixa cobertura florestal € ao relevo acidentado. Os solos,
apesar de serem rasos, sao bem estruturados e apresentam as classes texturais variando de média a
muito argilosa. Quimicamente, esses solos se caracterizam pelo pH bésico (pH 7,8+0,74), saturagdo
por bases acima de 90%, com contribui¢do expressiva do calcio, traduzindo a forte ligacdo do solo
com o material de origem. O carater eutréfico desses solos se correlaciona com a presenca de
argilo-minerais 2:1, tais como esmectita, vermiculita, ilita € mica, que prevalecem na mineralogia
da fracdo argila. Além do quartzo ser o mineral mais comum nas fracdes areia e silte, verificou-se
a ocorréncia de varios minerais primarios, tais como feldspatos, plagioclasio e calcita, constituindo
a reserva mineraldgica e quimica desses solos. A presenga da caulinita nos solos alcalinos
localizados em baixada, sugere que este mineral foi depositado pela erosdo hidrica de antigas
superficies pré-intemperizadas, situadas em cotas mais elevadas, pois o baixo indice pluviométrico
desfavorece a atuacdo do processo de dessilicificagdo dos minerais primarios e secundarios 2:1,
necessario para a caulinitizagdo. Este resultado ¢ conclusivo do nivel de intemperismo restrito que

sofreram as formagodes litologicas, ressaltando o papel importante deste na riqueza quimica desses
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solos. Desta forma, observou-se que os fatores de maior influéncia na formagao dos solos foram o
relevo, o clima e o material de origem, influenciados pelos mecanismos remogao-deposicao. Tais
resultados mostram um quadro de solos passiveis de exploragdo agricola, sendo necessario levar
em conta o grau de fragilidade da paisagem. A degradacdo fisica generalizada dos solos ndo ¢
acompanhada de perdas significativas da fertilidade quimica, refor¢ando o potencial de

recuperagao dos solos.

Palavras-chave: Intemperismo. Solos eutréficos. Difratometria de raio-X.
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SOIL UNDER LIMESTONE AND BASALT INFLUENCE IN WESTERN OF HAITI
ABSTRACT

Soils of the western region of Haiti developed in a geomorphological complex context that provides
favorable conditions for removal and depositional mechanism. These soils, formed under
influences of limestone and basalt materials, steep relief and spatially variable climate have not
been studied well as to what pedogenetic processes have contributed to their formation. Thus, the
main objective of this study is to assess physical, chemical and mineralogical characteristics of
soils in the target region. For this, a pedological survey was carried out in the region, followed by
a physical, chemical and mineralogical analysis of the collected samples. The points and profiles
described were classified according to Brazilian Soil Classification System (SiBCS). Soils are
diversified, consisting primarily of entisols (Neossolo Litolico), fluvents (Neossolos Fluvicos),
Ustalfs (Gleissolos), inceptisols (Cambissolos), mollisols (Chernossolos); nevertheless, major part
of the area is occupied by entisols. Large areas with rock outcrop were also observed, given the
low forest cover and the steepy relief. Soils are shallow, displaying a medium to very clayey
texture. Chemically, the soils are characterized by alkaline pH (pH 7.8 £+ 0.74), base saturation over
90% with a significant contribution of the calcium ion, reflecting the strong connection to parental
material. The eutrophic character of these soils can also be explained by the presence of clay
minerals 2:1 such as smectite, vermiculite, illite and mica prevailing in clay mineralogy. Although
quartz is present in the sand and silt fractions, there was occurrence of multiple primary minerals
such as feldspar, plagioclase and calcite, constituting the mineralogical and chemical reserve of
these soils. The presence of kaolinite in soils located in lower elevations suggests that this mineral
originated from pre-weathered material deposited, since the alkalinity of the associated
environment and low rainfall slow dessilicification process of primary and secondary minerals 2:1
needed for kaolinitisation. This result is conclusive about restricted weathering level that occurred
in geological formations, highlighting the important role of these materials in chemical richness of
the soils. Thus, the most influential factors in the formation of these soils were relief, climate and
parent material, influenced by removal-deposition mechanisms. These results show a soil
framework capable of farm, being necessary to take into account the degree of landscape fragility.
The widespread physical degradation of soils is not accompanied by significant losses of chemical

fertility, which enhances soil recovery potential.
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Key-words: Weathering. Eutrophic Soils. X-ray diffractometry.
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1 INTRODUCAO

O solo evolui concomitantemente com a paisagem numa interagdo dinamica. De forma
similar, as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas do solo, herdadas principalmente do
material de origem, sofrem diversas mudangas ao longo do tempo. Durante a pedogénese, ocorrem
reacOes fisicas, quimicas e bioldgicas que determinam os diferentes horizontes com suas
caracteristicas peculiares (RESENDE et al., 2014). Entretanto, esses processos ocorrem de forma
bastante complexa (BUOL et al., 1997; BIRKERLAND, 1999), pois a morfologia do perfil do solo
nem sempre reflete apenas sua organizagdo e seu desenvolvimento progressivo, mas também
desordem, mistura, regressdo e haploidizagdo (PHILLIPS, 1992; SCHAETZL ¢ ANDERSON,
2005; TAN, 2010). Por outro lado, o desenvolvimento regressivo diz respeito a ocorréncia de
acelerados processos de erosdo e de sedimentagdo, devido ao desmatamento ou a intensificagao do
uso do solo sem o uso das devidas técnicas de conservacao (SOMMER et al, 2008). De acordo com
Goldberg et al., (2013), a pedogénese regressiva opera de forma a homogeneizar os perfis do solo
e a truncar a horizontalizacao, retardando assim o seu desenvolvimento e favorecendo a erosao.

Estudos pormenorizados dos fatores, mecanismos e processos que determinam a formagao
do solo, revelam-se imprescindiveis para o entendimento da sua complexidade e, a0 mesmo tempo,
promover o seu manejo sustentdvel. Esses estudos sdo ainda mais relevantes quando se trata da
regido tropical, onde a tipologia climatica acelera os mecanismos de perdas de solos, tornando, em
muitos casos, inviaveis as atividades agricolas sem as devidas praticas de conservagao do solo,
principalmente quando esta associado a relevos acidentados, como ¢ o caso do Haiti.

Neste pais, existem dominios de solos jovens formados em locais declivosos sobre o
calcario duro e solos bastante evoluidos localizados nas areas mais imidas (COLMET-DAAGE,
1969). Por estar localizado em regido tropical e montanhosa, o Haiti sofre frequentes furacdes e
inundacdes que, junto com o uso inadequado do solo, tém potencializado a erosao hidrica. Este
cenario tem gerado grande preocupacado, estimulando agdes de preservagdo do solo, uma vez que
este ¢ um importante componente da biosfera, funcionando nio apenas para a producdo de
alimentos e fibras, mas também para a manuten¢ao da qualidade ambiental local, regional e global
(GLANTZ, 1995).

O manejo adequado do solo tem papel de destaque nas acdes que garantam a seguranga

alimentar e a conservacgdo de ecossistemas. Isto se torna possivel quando existem informacgdes que
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viabilizam os programas de desenvolvimento agricola sem transgredir os limites da resiliéncia dos
recursos naturais.

De acordo com Baxter e Crawford (2008), dados e mapas de solos confidveis sdo
indispensaveis para o manejo e a conservagao deste recurso, como também auxilia no zoneamento
ecoldgico e econdmico e na implantacao de politicas ambientais diversas. Ou seja, caracterizar o
solo para entender a sua dinamica evolutiva constitui um passo importante na otimizacao dos seus
servigos ambientais € na mitigacdo dos impactos negativos aos ecossistemas oriundos da sua
€rosao.

O Haiti carece de estudos pedoldgicos. Nas ultimas décadas, os poucos estudos pedoldgicos
conduzidos possuem carater exploratorio com poucas informacgdes esclarecedoras da pedogénese
no pais. Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo, caracterizar os solos da regido
oeste do Haiti, focalizando-se nos atributos fisicos, quimicos e mineralogicos, além de determinar

os fatores e os mecanismos que envolveram-se na pedogénese desses solos.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacio da area de estudo

A area estudada esta localizada no oeste do Haiti entre as coordenadas 18°1530"N e
18°5825" de latitude e 71°42'39"W e 73°4'22"W de longitudes, com extensdo aproximativa de
4.300 km? Os solos da regidio, em maioria jovens e rasos, se formaram a partir de material geologico
constituido essencialmente por calcario, seguido por sedimentos Quaternarios e basalto. Ademais,
esses solos foram influenciados pelo relevo inclinado e pela forte varia¢do altimétrica com
montanhas proeminentes. A vegetacdo ¢ composta por misturas de espécies xerofiticas de porte
baixo a médio em toda faixa norte da area, enquanto no sudeste a sudoeste ocorrem

predominantemente espécies de porte maior.

2.2 Amostragem e levantamento de solos na area

O levantamento pedolégico foi realizado a nivel reconhecimento de alta intensidade por meio
de uma amostragem aleatoria estratificada que permite capturar a relagdo solo-paisagem. Os locais
de abertura dos perfis descritos ¢ amostrados foram previamente demarcados. Para isso, foi preciso
incorporar no plano de informagao de amostragem os atributos primarios e secundarios do terreno.

Para direcionar a amostragem para o mapeamento digital de solos € ao mesmo tempo
facilitar o levantamento convencional dos solos, foi gerado um buffer de 100 m em torno da rede
de estradas existentes. Os pontos localizados dentro do buffer foram extraidos, sendo amostrados
aleatoriamente por meio do aplicativo Hipercubo latino ou LHCS (Sandia National Laboratories -
Matchworks, 2005). Trata-se de método estatistico de amostragem randomica estratificada que
possibilita a amostragem de variaveis a partir das suas distribuicdes multivariadas (MINASNY &
McBRATNEY, 2006). Por essa técnica, foi selecionada a maioria dos 140 pontos analizados, sendo
alguns destes levantados por caminhamento em locais de pouca acessibilidade (ver mapa no
capitulo IV).

A identificacao dos horizontes e a descri¢ao morfoldgica foram realizadas conforme Santos
et al. (2005), sendo os perfis classificados segundo critérios estabelecidos pelo Sistema Brasileiro
de Classificagcdo do Solo (SiBCS, 2009). Foram abertas mini-trincheiras, realizadas tradagens e

utilizados cortes de estradas para ampliar a amostragem com pontos extras. Varios destes locais
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nao foram coletados, porém descritos e identificados. Foi utilizado no campo solucao de HCI 10%

com intuito de conferir a presencga de carbonato nos solos.

2.3 Analises fisica e quimica de solos

As amostras foram analisadas em dois laboratorios: O Centro de Tecnologias Agricolas
(CENTA/IDIAF), pertencente ao Instituto Dominicano de Pesquisas Agropecuarias e Florestais
(IDIAF). E o Departamento de Solos da UFV.

As andlises quimicas e fisicas necessarias a classificagdo dos perfis foram realizadas
conforme os métodos propostos pela American Society of Agronomy (1982) e EMBRAPA (1997).
Fosforo (P) foi analisado por Mehlich-3; enquanto que o ferro (Fe), cobre (Cu), manganés (Mn) e
zinco (Zn) foram determinados pelo extrator Olsen modificado. Determinou-se o calcio (Ca),
magnésio (Mg), potassio (K) e sédio (Na) utilizando o acetato de amodnio IN a pH 7.0 e
empregando adicionalmente KCl 1 N. As analises de matéria organica (MO) foram realizadas
conforme Walkley & Black, e a condutividade elétrica (CE — 1:2 H>O) foi medida na suspensdo de
decantacdo de argila e a textura pelo método de Bouyoucos.

Andlise granulométrica foi efetuada pelo método pipeta modificado por Ruiz (2005). Com
base nos valores dos atributos e/ou propriedades determinados, a soma de bases (S); a capacidade

de troca de cations (CTC) e a saturagdo por bases (V) foram calculadas.
2.4 Analise mineralogica

Na caracterizagdo dos argilominerais que ocorrem na area, em amostras de TFSA, foi
realizada a oxidagdo da matéria organica usando hipoclorito a 1%, seguido pela separacdo das
fracOes areia, silte e argila. A separacdo da fracdo areia foi feita por peneiramento (0,053 mm),
enquanto que foi realizada a separagdo da argila do silte com base na lei de Stoke.

Os minerais nas fragdes areia e silte foram determinados por difratometria de raios-X
(DRX) em lamina escavada. Apds ter sido desferrificada pelo ditionito-citrato-bicarbonato (DCB)
e submetida a saturagdo com potassio (K) e Magnésio (Mg) usando o KCI e MgCl> (1 N),
respectivamente, a fragdo argila foi analisada por DRX. As sub-amostras receberam trés lavagens
com os referidos sais, seguido pela remocao do excesso de sais utilizando agua destilada. As sub-
amostras saturadas com potassio (K) foram submetidas a tratamento térmico de 350 e 550 °C. Ja

as sub-amostras saturadas com Mg foram impregnadas com etinelo glicol (30%).
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Os minerais foram identificados por difratometria de Raio-X usando o aparelho X’PERT
PRO PANALYTICAL com radiagio CoKa, operado a 40kV e 30 mA. Desta forma, os
argilominerais presentes nas amostras, foram identificados pela dimensao do espagamento basal
(d), determinado pela equacdo de Bragg:
nA = 2dsen0,
Onde,
n: numero inteiro de ondas;
A: comprimento de onda da radiacdo monocromatica utilizada;
d: espacamento interplanar (parametro que se deseja medir); e
0: angulo de incidéncia da radiacdo primadria.
Os difratogramas foram interpretados de acordo com Chen (1977) e na informacgdes

disponibilizadas pelo site do Institute of Experimental Mineralogy (MINCRYST, 2015).

2.5 Analises quimicas de amostras de rocha

Com o objetivo de avaliar a constitui¢do quimica dos principais materiais de origem da
regido, foram coletadas amostras de rocha em diferentes pontos da area de estudo (rochas
basalticas, calcérias e vulcano-sedimentares). Para isso, as amostras foram moidas e peneiradas em
300 mesh, tamanho aproximado do silte. Posteriormente foram prensadas a 4 t/cm? por 30 s em
prensa hidraulica para formarem pastilha de 1,3 cm de diametro, as quais foram lidos em EDX
(Energy-dispersive X-ray spectroscopy) para analise semi-quantitativa elementar. O EDX baseia-
se no principio fundamental de que cada elemento possui uma estrutura atdmica unica, fazendo

com que os raios-X emitidos por cada elemento permitam a sua identificacao.

2.6 Mapeamento convencional de solos

Para o mapeamento das classes de solos foram utilizados mapas geologico, geomorfologico
e de altitude existentes. A frequéncia de amostragem foi de um perfil completo e um ponto de
amostra extra por classe de solo componente de unidade de mapeamento simples ou de associagao.
Todas as classes de solos identificadas na area foram caracterizadas por um perfil representativo

completo e georreferenciado.
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As unidades de mapeamento foram demarcadas com base nas observagdes ao longo de
percursos que cruzaram diferentes padroes de drenagem, relevo, vegetagdo, geologia e
geomorfologia. A partir do modelo de distribui¢cdo dos solos na paisagem desenvolvido no campo,
os limites entre unidades de mapeamento foi estabelecida, sendo estes constituidas por unidades
simples ou por associacdes de até quatro componentes de Subgrupos de solos.

As descrigdes dos perfis foram realizadas de acordo com o Manual de Descri¢ao e Coleta
de Solo no Campo (SANTOS et al., 2005).

A vetorizacao das classes de solo foi realizada utilizando o software ArcGIS 10.2. Os
critérios utilizados para o estabelecimento das classes de solo baseou-se nos principios

preconizados por EMBRAPA (2013).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracteriza¢ao do material de origem

As rochas basalticas analisadas possuem teores de silica bem varidveis (~46,61% a
54,41%), bem como aluminio (15,08% a 22,60%) e ferro (8,06% a 29,98%) (Tabela 1). Os teores
de célcio e magnésio sao normalmente elevados. O potassio € o manganés tém baixa porcentagem
na composi¢do das rochas, enquanto que o fosforo ¢ mais presente nos materiais vulcanicos. E
importante ressaltar que o s6dio ndo ¢ um elemento importante, sobretudo no basalto. Porém, além
da rocha vulcano-sedimentar apresentar maior percentual de silica (77,11), possui teor importante
de sodio (9,41%) e pouco aluminio (1%). Quanto as amostras de rocha calcaria, observou-se que o
céalcio participa de mais de 84% da composi¢do quimica, seguido do sodio (13,63%). A amostra de
pirocléstico-escoria tem composicao analoga a do basalto, sendo um pouco diferente pelo teor de
sodio (13,64%), relativamente alto.

O resultado encontrado no estudo se aproxima dos valores encontrados por Mahoney et al.,
(2008) que analisaram amostras de basalto da ilha de Madagascar, usando a fluorescéncia de raios-
X. Ao estudarem o basalto da formacdo Dumisseau, Sen et al., (1988) encontraram resultados
parecidos, sobretudo para a silica com variacao entre 47,8-51,7%.

Resultados de uma amostra de calcario eoceno coletada na regido do Plateau de Rochelois
e analisada quimicamente, foram reportados por Goldich & Bergquist (1948) e revelaram uma
composi¢ao de 55,9% de CaO, 0,05% de MgO, 0,02% de SiO», 0,01% de Al>,O3, 0,08% de Fe,0s,
0,01% de P>0Os. Esses valorem diferem dos encontrados no presente estudo, em que foi verificado

maior valor para o CaO (~84%) e nenhum valor para MgO, Al,0O3 e P>0Os.
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Tabela 1. Composi¢ao quimica das amostras de rocha coletadas na area

Composicio quimica

Coordenadas’
Rocha (%)

X Y Si0; Fe O MgO CaO KO MnO Na,O ALO; P,Os SO; CuO ZnO TiO, Cr,O  Outros
R. vulcano-S. 720167,0 2035305,2 77,11 9,55 2,41 0,17 0,04 0,01 9,41 1,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,14 0,09
Basaltol 786781,0 2079053,6 46,61 8,06 5,97 11,07 0,21 0,10 0,00 22,60 2,12 0,00 0,00 0,01 1,58 0,00 1,66
Basalto2 731480,0 2037269,0 43,97 29,98 0,00 0,13 0,16 5,39 0,00 15,08 2,81 0,00 0,00 0,04 1,97 0,12 0,35
Basalto3 786690,4 2038617,2 54,41 10,27 4,94 7,51 0,22 0,11 0,00 20,02 0,00 0,00 0,03 0,01 2,32 0,04 0,11
Basalto4 721026,0 2033762,0 53,10 8,73 10,01 8,78 0,08 0,05 0,00 18,02 0,00 0,08 0,02 0,01 0,99 0,07 0,04
Basalto5 720167,0 2035305,2 50,29 17,97 5,41 1,20 0,37 0,06 0,00 21,63 0,29 0,00 0,03 0,03 2,58 0,04 0,09
Calcario 787130,6 2040933,9 1,23 0,44 0,00 84,29 0,31 0,04 13,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,02
P-escoria 786400,7 2078635,8 41,15 7,58 5,98 9,62 0,09 0,12 13,64 16,87 2,76 0,00 0,01 0,01 1,80 0,04 0,33
Min - - 1,23 0,44 0,0 0,13 0,04 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,02
Max - - 77,11 29,98 10,01 84,29 0,37 5,39 13,64 22,6 2,81 0,08 0,03 0,04 2,58 0,14 1,66
Méd - - 45,98 11,57 4,34 15,35 0,19 0,74 4,59 14,40 1,00 0,02 0,01 0,02 1,41 0,06 0,34
DP - - 21,18 8,83 3,39 28,21 0,12 1,88 6,46 8,93 1,32 0,03 0,01 0,01 0,99 0,05 0,55
CV (%) - - 46,1 76,3 78,1 183,8 63,2 254,0 140,7 62,0 132,0 150,0 100,0 50,0 70,2 83,3 161,8

"UTM-Zona 18N, WGS-84; R. Vulcano-S.= Rocha vulcano-sedimentar; P-escoria= Material piroclastico-escoria. - Min: minimo; Max: maximo; Med: Média; Dp:
Desvio padrio; CV: Coeficiente de variagdo.
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3.2 Classes de solos e relacio com o ambiente

Os solos da regido foram enquadrados em sete (7) ordens, sdo elas: Neossolo Litdlico,
Neossolo Fluvico; Cambissolo, Chernossolo, Luvissolo, Gleissolo, Vertissolo e Nitossolo, sendo
o Neossolos Litolicos os mais comuns.

Os Neossolos e Cambissolos sdo as ordens mais expressivas € ocorrem, preferencialmente,
em area de calcario duro e nas areas de maior declive, onde os mecanismos de remog¢ao de materiais
favorecem a morfogénese e a perda de solos em detrimento dos processos pedogenéticos. Sao os
dominios dos Neossolos Litdlicos e dos Cambissolos, que ocorrem associados com outras ordens
menos expressivas, como os Chernossolos, que ocupam éreas sobre o material calcario em relevo
plano a suave ondulado, geralmente localizadas nos fundos dos vales.

Ja os Neossolos Fluvicos e os Gleissolos sdo encontrados, particularmente, em material
aluvionar e detritico e nas baixadas litordneas em geoformas agradacionais. Convém ressaltar que
os Gleissolos sdo igualmente relacionados aos locais com solos alagados e ambientes de mangues.

Observaram-se ainda alguns locais com Nitossolos que ocorrem principalmente na regido
de Kenscoff, regido mais imida e de altitude elevada, em areas com influéncia de diques de
material mafico. Sabe-se que esses solos mais intemperizados ocorrem, particularmente, em todas
as montanhas umidas do pais com pluviometria anual acima de 1.600 mm. Tal fato também foi
verificado por Colmet-Daage et al. (1969).

Por outro lado, os Luvissolos encontram-se na parte sudoeste da area abaixo de 400 m de
altitude, em regides com influéncia de material vulcanico. A presenga de inclusdes de Vertissolos
desenvolvidos em sedimentos de origem vulcano-sedimentar e em relevo plano também foi
verificada.

Observou-se ainda a ocorréncia de extensas areas com afloramento rochoso ocupando os
relevos mais declivosos.

As associagdes realizadas em nivel categorico de ordem originaram 13 unidades de
mapeamento, destes, a mais comum foi a unidade RL3 que ocupou 1.050,8 km? (24,4%). A
associacao de menor extensao diz respeito a unidade MX3 que ocupa 0,4% (Tabela 2). A seguir €

apresentado o mapa de solos (Figura 1).
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Tabela 2. Unidades de mapeamento no Haiti ocidental

Simbologia Unidades de mapeamento Area  Area
(km®) (%)
CX1 Associacao de Cambissolo + Neossolo Litolico + 148,0 34
Chernossolo com inclusoes de Gleissolo
CX2 Associacao Cambissolo + Neossolo Litélico+ Chernossolo  113,1 2,6
GX1 Complexo de Gleissolo+ Neossolo Fluvico com inclusdes  159,1 3,7
de Neossolo Litolico + Vertissolo
GX2 Complexo de Gleissolo + Neossolo Flavico 426,1 9,9
MX1 Chernossolo + Cambissolo + Luvissolo 60,8 1,4
MX?2 Chernossolo + Cambissolo 2532 5.9
MX3 Chernossolo + Neossolo Litolico + Vertissolo 17,3 0,4
NV1 Associagoes Nitossolo + Cambissolo+ Neossolo Litolico + 313,8 7,3
AR
RL1 Neossolo Litélico + Luvissolo + Chernossolo + AR 753,5 17,5
RL2 Neossolo Litélico + Luvissolo + Cambissolo 162,0 3.8
RL3 Neossolo Litélico + Chernossolo+ AR + Cambissolo 1050,8 24,4
RL4 Neossolo Litélico + Cambissolo + AR 230,3 5,4
RL5 Neossolo Litolico + Chernossolo + AR 3222 7,5
Area urbana - 158.,2 3,7
Lago - 131,2 3,1
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Figura 1. Mapa de solos convencional no Haiti ocidental.
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3.3 Caracteristicas morfolégicas e fisicas dos solos

As principais caracteristicas morfologicas e fisicas dos solos da regido sao representadas
pelos perfis tipos e apresentadas na Tabela 3.

O Neossolo Litdlico e o Neossolo Fluvico apresentaram cores Bruno-amarelado e Cinzento-
brunado-claro, respectivamente. O Cambissolo apresenta cores variando de Cinzento-brunado-
claro, Bruno e Bruno-escuro. As cores mais escuras ou Bruno-escuro sao representadas pelas
seguintes classes: Gleissolo, Chernossolo, Vertissolo e Luvisolo. Segundo Breeman ¢ Buurman
(2002), a coloracao escura pode refletir a presenca do carbono organico, podendo ser a0 mesmo
tempo explicada pela associag@o altamente estavel entre a esmectita e parte do carbono organico.
Esse mesmo fato também foi observado por Sobrinho (1987) nos Chernossolos e Vertissolos
oriundos do calcario Jandaira na Chapada do Apodi, regido oeste do estado do Rio Grande do
Norte, sendo nesse caso, explicado pela forte associagdo do calcio com a matéria organica.

Para a classe Nitossolo, as cores variam de Bruno-avermelhado a Vermelho-escuro. As
cores avermelhadas dos solos encontrados nas montanhas mais imidas da area sdo consequéncia
de impurezas ferruginosas do calcario, ou ainda da presenca de materiais vulcanicos no meio do
calcério.

Foram identificados solos com variacdo textural de média a muito-argilosa (Figura 2).
Observou-se teores de areia variando de 1 a 60 dag/kg, correspondendo ao horizonte B do Nitossolo
(P10) e o horizonte A do Luvissolo (P8), respectivamente. Quanto a fragdo silte, foi verificada
variacao de 13 dag/kg para o horizonte B3 do Nitossolo (P10) e 60 dag/kg para o Gleissolo (P5).
No que se refere a fracgdo argila, o valor minimo diz respeito ao horizonte A do Luvissolo com 17
dag/kg e o maximo corresponde ao Horizonte B3 de Nitossolo (P10) com 82 dag/kg.

Por outro lado, a relacdo silte/argila, que evidencia grau de intemperizacao dos solos
conforme critério estabelecido no SiBCS (2013)°, mostrou-se coerente com os tipos de solos
estudados. Os valores variam de 0,16 a 2,11, correspondendo ao horizonte B3 do Nitossolo (P9) e
ao horizonte C1 do Neossolo Fluvico (P2), respectivamente. Contudo, a relagdo silte/argila para a

maioria dos perfis analisados apresentou valor acima de 0,6 para textura média e 0,7 para textura

3 Valores inferiores a 0,7 nos solos de textura média ou inferiores a 0,6 nos de textura argilosa ou muito argilosa sdo
indicativos de intemperismo mais acentuado.
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argilosa a muito argilosa. Todavia, para os dois Nitossolos de textura muito argilosa, foram

verificados valores menores que 0,6, o que indica o avangado grau de intemperismo deste solo.

20

10
Ar

ArF

A A X \ X % Y
% % = % % N 2 % @
[%] Areia 50-2000 um ;

Figura 2. Representacdo da granulométrica dos perfis tipos.

Ar: areia; ArF: areia franca; FAr: franco-arenosa; F: franca; FS: franco siltosa; S: silte; FAAr:
franco argilo arenosa; FA: franco-argilosa; FAS: franco argilo siltosa; As: argilo siltosa; A: argila;
MA: muito argilosa. — [lustragdo: Quanto maior o tamanho dos circulos, maior valor de argila.
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Nesses solos, prevalecem estruturas granulares, blocos angulares e subangulares com grau
de desenvolvimento forte, exceto o Gleissolo que apresenta estrutura macica. A formagao destas
estruturas esta ligada provavelmente a presenca de argila de alta atividade, interagindo com a
matéria organica, conforme explicitado por Velde e Barré (2010). Entretanto, por serem em maioria
rasos e situados em locais declivosos, esses solos podem ser considerados potencialmente
erodiveis.

Embora esses solos sejam originados de calcario, basalto e sedimentos wvulcano-
sedimentares, sendo materiais facilmente intemperizaveis, a maioria ndo evidenciou processos
pedogenéticos avancados. Esta constatacdo resulta do predominio do relevo ingreme na regido,

afetando diretamente o mecanismo remogao-deposi¢ao.

Tabela 3. Atributos morfoldgicos e fisicos dos perfis tipicos

Prof. Granulometria
Hor. Cor Estrutura Transicao Arcia  Silte  Argila Silte/Argila

(cm)

dag/kg
P1- NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico Fragmentério (RLe)
Ap 0-25 10YR 5/4 mo, md, gr/bs; Plana e clara 26 28 46 0,61
R 25-60+ - - - - - -
P2- NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutréfico carbonatico (RYve)

Apk  0-10 2,5Y 6/2 fr pq gr Plana e clara 15 54 31 1,74
Cl1 10-22  2,5Y 6/2 fr, pq, bs Plana e clara 13 59 28 2,11
C2 22-34  2,5Y 6/4 fr, pq, bs Plana e clara 12 56 32 1,75
C3 3445+ 2,5Y6/4 fr, pq, bs - 10 58 32 1,81

P3- CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrofico léptico (CXve)

Ap 0-18 2,5Y 6/2 mo pq gr/bs  Ondulada e Clara 23 40 37 1,08
Bi 18-40 2,5Y6/2 momdgr/ba  Ondulada e clara 28 30 42 0,71
C  40-80+ 2,5Y6/3 - - - - -

P4- CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrofico tipico (CXve)
A 0-20 7,5YR 4/3 mo pq ba Ondulada e clara 36 34 30 1,13
Bi  20-50+ 7.5YR25/2 mo pq ba - 30 32 38 0,84
P5- GLEISSOLO HAPLICO sédico (GXn)

Ap 0-38 10YR 4/1 mc Ondulada, clara 6 60 34 1,76

Cg 38-60+ 2,5Y5/2 mc - 15 45 40 1,12
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Tabela 3. Atributos morfologicos e fisicos de perfis tipicos (continuagao)

Prof. Granulometria
Hor. Cor Estrutura Transicao Arcia  Silte  Argila Silte/Argila
(Cem) dag/kg--------
P6- GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico tipico (GXve)
Ap 0-30 10YR 3/3 fo, pq, gr Plana e clara 10 45 45 1,00
Cg  30-55+ 10YR 3/1 mc - - - -
P7- CHERNOSSOLO RENDZICO Litico tipico (MDI)
Ap 0-15 7,5YR 3/1 fo pq gr Plana, clara 11 35 54 0,65
Bi 15-23 7,5YR 3/1 fo md bs - 10 29 61 0,48
P8- LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico (TCo)
Ap 0-20 10YR 4/4  mo pq gr/bs  Gradual, ondulada 60 23 17 1,35
Bt 20-45+ 10YR 4/2 fo md ba - 15 16 69 0,23
P9- NITOSSOLO VERMELHO Eutroéfico tipico (NVe)
Ap 0-22 2,5YR 4/4 fo gd ba Difusa 15 21 64 0,32
B2 22-50 2,5YR 4/4 fo gd ba Difusa 9 17 74 0,23
B3 50-110+ 2,5YR3/6 fo gd ba - 5 13 82 0,16
P10- NITOSSOLO VERMELHO Epieutréfico tipico (NVe)
Bl 0-40 2,5YR3/6 mo, md, ba Difusa 2 28 70 0,40
B2 40-90 2,5YR2,5/4 fo, md, ba Difusa 1 22 77 0,29
B3 90-135+ 2,5YR4/6  fo, md, ba - 2 22 76 0,29
P11- VERTISSOLO HAPLICO Ortico gleissélico (VXo)
Ap 0-40 7,5YR 3/1 fo gd ba Irregular e gradual 23 35 42 0,83
Cvg 40-65+ 7,5YR6/3 fo gd ba - 59 15 26 0,58

fr: fraca; mc: macigo; mo: moderada; fo: forte; mp: muito pequena; pq: pequena; gd: grande; md: média; gr: granular;
ba: blocos angulares; bsa: blocos subangulares.

3.4 Caracteristicas quimicas dos solos

O resultado da anélise quimica (Tabela 4) indica que na maior parte dos solos estudados, o pH
varia de moderadamente alcalino a fortemente alcalino, com valores entre 7,4 a 8,6. Apenas o perfil
do Nitossolo apresentou pH moderadamente acido (6,0) a acido (4,6).

Os teores de matéria organica variam de 0,4 dag/kg no horizonte C do Vertissolo (P11) a 7,29

dag/kg no horizonte A de um Cambissolo (P3).
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E importante sinalizar os altos valores da saturagio por bases (V%) oscilando entre 73,1 a
100% nos horizontes superficiais; e nos quais o calcio assume elevados teores altos com variagdo
entre 3,2 cmol./dm? a 64,4 cmol./dm>. Nos horizontes subsuperficiais, foram verificados valores
baixos de 25,6 e 35,6% apenas para o perfil (P10) do Nitossolo, sendo esse o solo mais
intemperizado encontrado no presente estudo. Da mesma forma, houve alta variagao da capacidade
de troca de cations (CTC) com valores entre 5,3 cmol/dm® e 72,5 cmols/dm?. No entanto, na
maioria dos casos, os valores sio bem superiores a 27 cmolc/dm?, critério para definir argila de
atividade alta (SiBCS, 2013). Os menores valores da CTC correspondem aos dois perfis de
Nitossolos que evidenciam avancada evolugdo pedogenética. Ao considerar o conjunto de solos,
os valores da CTC caracterizam o predominio de argilominerais de alta atividade.

Essas caracteristicas dos solos da regido podem ser explicadas pela riqueza quimica do
material de origem dominada pelo calcario e basalto; também pela baixa expressdao dos processos
pedogenéticos. Por outro lado, a escassez de aluminio trocavel nos solos corrobora a pedogénese
reduzida (limitada), mantendo o pH geralmente acima da neutralidade e altos teores de bases.

Estes resultados sdo condizentes com os encontrados por Guthrie ¢ Shannon (2004) e
Chaves et al. (2010), os quais estudaram regides circunvizinhas com condi¢ao pedogeomorfoldgica
similares.

Embora os solos alcalinos favoregam a disponibilidade dos macronutrientes e reduzam o
teor de aluminio trocavel, porém estes afetam a disponibilidade da maioria dos micronutrientes
(MILLER e DONAHUE, 1990), e também do fosforo, dada a formacao de fosfato de calcio pouco
soluvel e ndo aproveitavel pelas plantas (RYAN et al., 1985).
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Tabela 4. Caracteristicas quimicas dos solos

Hor. Prof. pH Ca? Mg?* K* Na* SB H+Al CTC \Y P MO
- (cm) - -—-cmol/dm3---- - mg/dm3---—-—- = e cmol/dm3-------- (%) mg/dm? dag/kg
P1- NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico Fragmentério (RLe)
Ap 0-50 7.9 18,64 0,98 173,00 21,40 20,16 0,2 20,36 99,02 42 6,02
R 50-80+ - - - - - - - - - -
P2- NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutréfico carbonatico (RYve)

Apk  0-10 8,0 20,29 1,75 169,00 26,40 22,59 0,3 22,89 98,68 10,90 2,91
Cl 10-22 7,7 24,95 2,06 64,00 29,40 27,30 0,2 27,50 99,28 10,50 2,53
C2 2234 8,0 22,15 2,07 53,00 32,40 24,50 0,3 24,80 98,78 10,70 2,22
C3  34-45+ 7,6 24,45 1,97 19,00 39,30 26,64 1,2 27,84 95,69 15,40 1,27

P3- CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico 1éptico (CXve)
Ap 0-18 7,7 18,56 0,88 36,00 10,50 19,58 0,2 19,78 98,99 7,20 7,29
Bi 18-40 8,0 16,22 1,05 6,00 11,50 17,34 0,2 17,54 98,86 6,60 4,44
C  40-80+ - - - - - - - - - -
P4- CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico tipico (CXve)

Ap 0-20 6,3 37,71 12,84 163 17,5 51,04 3,0 54,04 94,4 11,6 2,53
Bi  20-50+ 7,4 38,13 13,04 99 23,4 51,53 4,1 55,63 92,6 8,5 4,44
P5- GLEISSOLO HAPLICO Sédico (GXn)

Ap 0-38 8,3 32,74 9,87 21,00 435,40 44,56 0,3 44,86 99,30 12,7 4,75
Cg  38-60+ 8,6 16,22 11,01 3,00 1318,20 32,97 0,2 33,17 99,40 1,5 0,95
P6- GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico tipicos (GXve)

Ap 0-30 7.9 48,0 1,57 12,0 145,7 50,23 0,2 50,43 99,6 2,0 4,12

Cg  30-55+ - - - - - - - - - - -
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Tabela 4. Caracteristicas quimicas dos solos (continuagao)

Hor. Prof. pH Ca?* Mg?* K* Na* SB H+Al  CTC A% P MO
- (cm) - ----cmol/dm?3---- —-mg/dm3-—-- = e cmole/dm3-------- (%)  mg/dm®  dag/kg
P7- CHERNOSSOLO RENDZICO Litico tipico (MDI)
0-15 Ap 8,0 34,05 9,08 60,00 47,30 43,54 0,2 43,74 99,5 33,2 5,7
15-23 B 7,8 37,79 10,62 14,00 49,30 48,77 0,2 51,87 94,0 59,10 5,07
P8- LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico (Tco) -

0-20 Ap 7,9 47 5,5 11,7 9,2 53,2 0,0 53,2 100 2,8 1,0
20-45+ Bt 7,9 63,9 7,7 15,6 11,5 72,5 0,0 72,5 100 1,9 2,0
P9- NITOSSOLO VERMELHO Eutréfico tipico (NVe)

0-22 Ap 6,0 12,9 0,4 15,6 6,9 13,3 1,0 143 93,0 5,8 4,2
22-50 B2 5,6 5,2 0,2 11,7 36,8 5.4 0,0 5,4 100 1,6 1,8
50-110+ B3 4,6 3,2 0,2 11,7 6,9 4,0 1,3 53 75,5 3,6 L1
P10- NITOSSOLO VERMELHO Epieutréfico tipico (NVe)
0-40 Bl 6,9 11,8 0,28 166 2,6 12,6 4,6 17,1 73,1 8,8 4,8
40-90 B2 5,2 2,0 0,1 93 0,6 23 6,8 9,1 25,6 7,9 5,2
90-135+ B3 53 2,84 0,1 96 0,0 3,2 5,8 9,0 35,6 4,1 1,8
P11- VERTISSOLO HAPLICO Ortico gleissolico (VXo)
0-40 Ap 7,4 39,1 25,3 15,6 9,2 64,4 0,0 64,4 100 13,3 3,3
40-65+ Cvg 7,7 30 26,2 11,7 9,2 56,2 0,0 56,2 100 23,0 0,4
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3.5 Composicao mineralégica

Conforme descrito no item 2.4, os resultados da difratometria de raios-X sao apresentados e

discutidos para as fragdes areia, silte e argila, sendo estes resumidos na Tabela 5.
3.5.1 Mineralogia da fracio areia

Dentre os minerais que compdem a fragdo areia dos solos analisados, destacam-se quartzo,
calcita, plagiocléasio e feldspatos potéssicos, conforme mostrado nos difratogramas apresentados
nas Figuras 3 a 10.

O difratograma do perfil P1, Neossolo Litdlico, evidencia a presenga de biotita (1,033;
0,336; 0,266 nm), calcita (0,304; 0,385; 0,249; 0,228 nm); quartzo (0,426; 0,334; 0,246 nm) e pirita
(0,270; 0,242; 0,221 nm). Este perfil com carater fragmentario, situado em pé de encosta a 15 m
de altitude, recebe materiais provenientes de formagao carstica do mio-plioceno da montanha des
Matheux. A presenca de pirita em calcario ja foi comprovada por varios estudos (MENON, 1967;
SUK et al., 1990; SIMON et al., 2005; MARENCO et al., 2008).

O perfil P2, Neossolo Fluvico desenvolvido em relevo plano sobre sedimentos Quaternarios
com forte influéncia calcaria e vulcanica, ¢ composto por Quartzo (0,426; 0,334; 0,245; 0,223 nm),
calcita (0,386; 0,303; 0,249; 0,228; 0,212 nm) e plagioclasio (0,379; 0,319; 0,295; 0,284 nm).

Os minerais encontrados na fragao areia dos perfis P3 e P4, ambos Cambissolos, sdo bem
distintos, pois o primeiro se desenvolveu em materiais detriticos em condi¢do de semiaridez e o
segundo em complexo vulcano-sedimentar do cretaceo sob condi¢do umida de altitude. O Quartzo
(0,426; 0,334 nm) e a calcita (0,385; 0,303; 0,249; 0,228 nm) constituem os principais minerais do
primeiro perfil. Neste ainda foram identificados a dolomita (0,289 nm) e os feldspatos potassicos
(0,324 nm), nos horizontes Ap e Bi respectivamente. Outros minerais tais como plagiocléasio (0,284
nm) e brucita (0,237 nm) mostram reflexos discretos.

No que tange ao perfil P4, foi verificada a presenga de ilita-montmorilonita (1,245; 0,310
nm); haloisita (0,749; 0,443; 0,256 nm); ilita/mica (0,498; 0,448; 0,334; 0,257 nm), quartzo (0,426;
0,334; 0,228 nm); e plagioclasio (0,403; 0,320; 0,256 nm).

A fracdo areia dos perfis P5 e P6, Gleissolos, apresentou mineralogia diversificada e
distinta. O primeiro esta composto por feldspato potassico (0,428; 0,378; 0,333; 0,324 nm); calcita
(0,304; 0,249; 0,228 nm); plagioclasio (0,407; 0,387; 0,364; 0,323; 0,318; 0,295; 0,285 nm); e
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dolomita (0,288; 0,271; 0,239 nm). Neste perfil a presen¢a de minerais 2:1 mesmo com reflexo
discreto foi também verificada.

Ja no perfil P6 ocorreram quartzo (0,426; 0,334 nm), calcita (0,386; 0,303; 0,285; 0,228
nm), caulinita (0,715; 0,249; 0,238; 0,234 nm) ¢ a pirita (0,270 nm) em pequena quantidade.

O perfil P7 (Chernossolo) possui uma grande diversidade mineraldgica na sua fragdo areia,
pois se encontra localizado em area sob dominio de calcarios e de materiais de origem vulcanica.
Neste foi detectada a presenca de quartzo (0,426; 0,334; 0,246 nm), calcita (0,385; 0,304; 0,249
nm), feldspato potassico (0,447; 0,324 nm), carbonato-apatita/ carbonato-fluorapatita (0,279;
0,269; 0,225 nm) e pequeno reflexo de ilita/mica (0,500; 0,447 nm). Ainda no horizonte B, o
expressivo reflexo de 0,300 nm sugere a ocorréncia de calcita magnesiana (Mg-Ct) e do diopsidio
(0,300; 0,289 nm).

A mineralogia da fragdo areia do perfil P10, (Nitossolo), ¢ composta de gibbsita (0,485;
0,437; 0,432; 0,239 nm), quartzo (0,426; 0,334; 0,246; 0,228 nm); plagioclasio (0,404; 0,320 nm);
hematita (0,269; 0,252; 0,221 nm). A presenca da gibbsita na fragdo areia ndo ¢ surpreendente, pois
segundo Truffi e Clemente (2002), processo de hidrolise total (alitizagdo) pode promover a
evolucdo dos cristais de plagioclasio diretamente em gibbsita. Esses minerais encontrados sao
condizentes com as caracteristicas quimicas do solo que confirmam a ocorréncia de avangado grau

de intemperismo neste tipo de solo.
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Figura 3. Difratograma de raios-X da fragdo areia do perfil P1 (RLe). — Simbolos: Bt= biotita;
Pr= pirita; Q= quartzo; Ct= calcita; B= brucita. — Os numeros correspondem a distancia
interplanar (d) em nandmetros (nm).
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Figura 4. Difratograma de raios-X da fragdo areia do perfil P2 (RYve). — Simbolos: Q= quartzo; P=
plagioclasio; Ct= calcita. — Os nimeros correspondem a distancia interplanar (d) em nanémetros (nm).
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Figura 5. Difratograma de raios-X da fracdo areia P3 (CXve). — Simbolos: Q= quartzo; P= plagioclasio;

Ap

Ct= calcita; F-K= feldspato potassico; D= dolomita; B= brucita. — Os niimeros correspondem a distancia
interplanar (d) em nanémetros (nm).
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Figura 6. Difratograma de raios-X da fragao areia P4 (CXve) — Simbolos: Q= quartzo; [-Mt= ilita-
montmorilonita; /M= ilita/mica; P= plagioclasio; H= haloisita. — Os numeros correspondem a

distancia interplanar (d) em nandmetros (nm).
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Figura 7. Difratograma de raios-X da fragdo areia P5 (GX) — Simbolos: P= plagioclésio;
Ct= calcita; D= dolomita; F-K= feldspato potassico. Os numeros correspondem a distancia
interplanar (d) em nandmetros (nm).
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Figura 8. Difratograma de raios-X da frac¢ao areia P6 (GX). — Simbolos: C= caulinita; Q= quartzo;

Ct= calcita; Pr= pirita. — Os nameros correspondem a distancia interplanar (d) em nanometros
(nm).
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Figura 9. Difratograma de raios-X da fracdo areia P7 (MDI). — Simbolos: Q= quartzo; Ct= calcita;
I/M= ilita/mica; F-K/I/M= feldspato potassico/ilita/mica; Mg-Ct= Mg-calcita; CA/CF= carbonato-
apatita/carbonato-flurorapatita; DS= diopsidio. — Numeros correspondem a distancia interplanar
(d) em nandmetros (nm).
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Figura 10. Difratograma de raios-X da fragdo areia P10 (NV) — Simbolos: G= gibsita; Q=
quartzo; P= plagioclasio; Hm= hematita. — Numeros correspondem a distancia interplanar (d) em
nandmetros (nm).

3.5.2 Mineralogia da fracgao silte

A difratometria de raios-X da fragdo silte revela o quartzo, a calcita, o plagioclasio, a ilita
e a caulinita como sendo os minerais de maior ocorréncia, conforme apresentado nas Figuras 11 a
18. Esses minerais refletem a litologia da area, dominada pelo calcario, basalto e sedimentos
originados desses materiais.

No perfil P1 (RY), foi verificada a presenga da ilita (1,034; 0,334, 0,285 nm); calcita (0,385;
0,303; 0,249; 0,228 nm); quartzo (0,426; 0,334 nm) e trago de plagioclasio (0,318 nm), revelado

por picos de baixa intensidade.
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Além da calcita (0,385; 0,303; 0,249; 0,228 nm); do quartzo (0,426; 0,334; 0, 246 nm) ¢ de
plagioclasio (0,404; 0,375; 0,365; 0,318 nm), o perfil P2 possui mineralogia formada por esmectita
(1,443 nm), clorita/vermiculita (1,443; 0,716; 0,283 nm).

Os perfis P3 (CX) e P4 (CX) possuem em comum a calcita o quartzo e a clorita e/ou
vermiculita como principais minerais constituintes da sua fragdo silte. J4 no perfil P4 foram
observados plagioclasio (0,403; 0,374; 0,320; 0,295; 0,252 nm), e haloisita (0,742; 0,444; 0,362;
0,256 nm). Esse difratograma sugere a presenca de minerais pouco cristalizados.

Os difratogramas da fragao silte dos perfis P5 (GX) e P6 (GX) revelam a presenca de calcita,
quartzo, como principais minerais. Somados a estes, encontram-se no P5 outros minerais como
plagioclasio, clorita e/ou vermiculita e esmectita.

A difratometria de raios-X da fragao silte do perfil P7 (MDI) revela a ocorréncia do quartzo
(0,426; 0,334; 0, 246; 0,223 nm), da calcita (0,385; 0,304; 0,249; 0,228 nm), de plagioclasios
(0.404; 0,320; 0,295 nm), tracos do feldspato potassico (0,289 nm) e da hematita (0,269 nm).

Na fracao silte do perfil P10 (NV), os difratogramas sugeriram apenas a presenca do quartzo
(0,426; 0,334; 0.245; 0,228; 0,233; 0,212 nm) nos trés horizontes. Este resultado parece
surpreendente, porém Paiva (2010) em estudo de solos carbonatico-fosfaticos na Bahia, verificou
apenas o quartzo na fracdo silte de um Cambissolo. Resultados parecidos foram encontrados por
Bardales (2009) em Argissolos Vermelho e Vermelho-Amarelo do Acre. O resultado sugere a

ocorréncia de processo de hidrolise intenso neste solo.
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Figura 11. Difratograma de raios-X da fragdo silte do perfil P1 (RLe). — Simbolos: /M=
ilita/mica; Q= quartzo; P= plagioclasio; Ct= calcita; I= ilita. — Os numeros correspondem a
distancia interplanar (d) em nandmetros (nm).
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Figura 12. Difratograma de raios-X da fracao silte do perfil P2 (RYve). — Simbolos: Q= quartzo;
P=plagioclasio; Ct= calcita; C= caulinita; E= esmectita; Cl/V= clorita/vermiculita. — Os niimeros
correspondem a distancia interplanar (d) em nandmetros (nm).
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Figura 13. Difratograma de raios-X da fragdo silte do perfil P3 (CX). — Simbolos: Q= quartzo;
Ct= calcita; Cl/V= clorita/vermiculita. — Os niimeros correspondem a distancia interplanar (d) em
nandmetros (nm).
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Figura 14. Difratograma de raios-X da fracao silte do perfil P4 (CXe). — Simbolos: Q= quartzo;
P= plagioclasio; Ct= calcita; H= haloisita; E/Cl= esmectita/clorita. — Os niimeros correspondem
a distancia interplanar (d) em nandmetros (nm).
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Figura 15. Difratograma de raios-X da fracgao silte do perfil P5 (GX). — Simbolos: Q= quartzo;
P= plagioclasio; Ct= calcita; E= esmectita; Cl/V= clorita/vermiculite. — Os nameros

correspondem a distancia interplanar (d) em nandmetros (nm).
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Figura 16. Difratograma de raios-X da fragdo silte do perfil P6 (GX). — Simbolos: Q= quartzo;
Ct= calcita. — Os numeros correspondem a distincia interplanar (d) em nandmetros (nm).
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Figura 17. Difratograma de raios-X da fracao silte do perfil P7 (MDI). — Simbolos: Q= quartzo;
Ct= calcita; p= plagioclasio; Hm= hematita. — Os numeros correspondem a distancia interplanar
(d) em nanoémetros (nm).
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Figura 18. Difratograma de raios-X da fracdo silte do perfil P10 (NV). — Simbolos: Q= quartzo.
— Os ntimeros correspondem a distancia interplanar (d) em nanémetros (nm).

3.5.3 Mineralogia da fracio argila

Os difratogramas da fragdo argila (Figuras 19 a 29) indicam a ocorréncia de esmectita, ilita,
mica, caulinita, calcita e quartzo como minerais predominantes na maioria dos solos analisados.

No perfil P1 (RL), foi detectada a presenca de ilita/mica (1,044; 0,498; 0,447; 0,323; 0,255
nm), calcita (0,385; 0,304; 0,249; 0,228 nm), quartzo (0,426; 0,334 nm) e residuo de caulinita
(0,714 nm) com reflexo discreto. A presenca de ilita foi inferida pela persisténcia do reflexo mais
intenso (1,044) que ndo se deslocou com os tratamentos térmicos e de solvatagao. Segundo Velde
e Barré (2010), reflexos entre 1,02—1,06 nm sugerem a baixa cristalinidade da ilita.

Quanto a presenca de caulinita, € provavel que seja herdado, pois o pH alcalino do solo, a
localizag@o do perfil em sopé de encosta bem como o processo intempérico pouco expressivo nao

propiciaram condi¢do para a sua formacao pedogenética.
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O horizonte A do perfil P2 (RY) ¢ composto por esmectita (1,487 nm), ilita/mica (1,026;
0,500; 0,448; 0,335; 0,257 nm), caulinita (7,14 nm), clorita (0.714; 0,472;0,355 nm) e quartzo
(0,426; 0.334 nm). A presenca da esmectita foi corroborada pela expansdo do pico 1,448 para 1,791
nm na amostra solvatada; e também pelo seu colapso para 1,00 nm quando aquecida a 550 °C. Por
outro lado, a ocorréncia de ilita e clorita foi revelada pela persisténcia do reflexo 1,420 mesmo com
os tratamentos; enquanto o pico da caulinita desaparece quando a mesma foi aquecida a 550 °C. O
horizonte C2 teve a sua mineralogia formada pelos mesmos minerais do horizonte superficial. Por
outro lado, o intenso reflexo de primeira ordem entre 1,5-1,0 nm da esmectita, indica a incompleta
ocupagdo ou presenga de molécula de dgua na entrecamada (VALDE e BARRE, 2010).

A fracdo argila dos Cambissolos, perfis (P3 e P4), contém apenas esmectita € quartzo em
comum. Fora dos minerais supracitados, encontram-se nos horizontes Ap ¢ Bi do P3 ilita/mica,
calcita, e pouca quantidade de caulinita e clorita. E essencial ressaltar que os reflexos da caulinita
(0,720 nm) no horizonte Ap e (0,714 nm) no Bi se tornaram mais intensos nas amostras
desferrificada. A remogao dos 6xidos de ferro permitiu a completa orientagao paralela dos planos
atomicos dos argilo-minerais, possibilitando a deteccdo de picos (MEHRA & JACKSON, 1958;
JONES, 1963). Desta forma, a interagdo dos 6xidos de ferro com a caulinita deve ter contribuido
para o mascaramento dos reflexos. Assim, acredita-se que a baixa intensidade de reflexos da
caulinita em amostras desferrificadas seja consequéncia da sua baixa quantidade, uma vez que o
ambiente deste solo ndo ¢ propicio a sua formagao.

Ja no horizonte Bi do perfil P4, foram detectados também vermiculita, haloisita e tracos de
quartzo e gibbsita. Esta diferenca traduz a ocorréncia de processos pedogenéticos distantes nos dois
perfis, com grau de intemperismo mais avangado no P4.

Os Gleissolos (P5 e P6) possuem composicao mineraldogica semelhante na fragdo argila. No
horizonte Ap do perfil P5, detectou-se a presenca de esmectita (1,486 nm), vermiculita (1,486;
0,355 nm), ilita/mica (0,978; 0,498; 0,447; 0,257 nm), quartzo (0,426; 0,334 nm) e plagioclasio
(0,320 nm). Ja no horizonte subsuperficial (Cg), além de esmectita, vermiculita, ilita/mica e
quartzo, foram verificados calcita (0,385; 0,303; 0,249; 0,228 nm) e discretos reflexos de caulinita
(0,716; 0,358; 0,258 nm). No que diz respeito ao P6, foi verificada a presencga de esmectita (1,468
nm), vermiculita (1,468; 0,356 nm), ilita/mica (0,500; 0,257 nm), caulinita (0,720 nm) e quartzo
(0,426; 0,334 nm). O pH alcalino e o carater palustre do ambiente no qual se encontram estes dois

solos, sugerem que a caulinita ndo se formou por processos pedogenéticos; mas teria sido de origem
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aloctone. Furquim et al. (2010), ao estudar a mineralogia dos solos de Salina do Meio no Pantanal
brasileiro, chegam a conclusdes parecidas.

O perfil P7 do Chernossolo apresenta na sua fracdo argila esmectita (1,585 nm), caulinita
(0,720; 0,444; 0,358; 0,256 nm) e quartzo (0,426; 0,334 nm), tanto no horizonte Ap quanto no B.
A presenca da caulinita com picos expressivos € incomum em Chernossolos. Segundo Ellis e Foth
(1997), a caulinita ocorre com mais frequéncia em solos muito intemperizados tais como
Argissolos (Ultisols) e Latossolos (Oxisols); por conseguinte, a sua ocorréncia em Chernossolo
(Mollisols) e Vertissolo (Vertisols) deve-se ao carreamento de materiais pré-intemperizados
originados de cotas mais elevadas. Muhs et al., (1990), ao estudarem os solos derivados do calcario
na regido caribenha e na Atlantico Oeste, sugeriram que a ocorréncia de aluminossilicatos nestes
solos se deve a deposicao fluvial de argilas provenientes de altitudes maiores.

A fragdo argila do horizonte B1 do perfil P10 (NV) possui vermiculita com hidroxi-Al
entrecamada (1,427; 0,355; 0,285 nm), caulinita (0,715; 0,435; 0,234 nm), hematita (0,368; 0,269;
0,251; 0,220 nm), gibbsita (0,482; 0,238 nm), quartzo (0,334; 0,245; 0,228 nm) e residuo de
plagioclasio (0,318 nm). Estes mesmos minerais foram detectados no horizonte B3, exceto o
plagioclasio. A presenca de vermiculita com hidroxi-Al entrecamada foi revelada pelo colapso
parcial do reflexo 1,443 para 1,171 nm ao ser aquecida a 550 °C, e a persisténcia do pico de primeira
ordem quando saturada com Mg e solvatada com glicerol. De forma similar, a detec¢ao de gibbsita
e caulinita foi evidenciada pelo desaparecimento dos picos de primeira ordem ao serem aquecidas
a350 e 550 °C, respectivamente. A intensidade do reflexo da gibbsita tanto no horizonte B1 quanto
no B2, ¢ reveladora do seu alto grau de cristalinidade. A mineralogia deste perfil, embora inclua a
vermiculita como mineral 2:1, confirma o avangado estadio de intemperismo que sofreu os solos
localizados na regido sul da area de estudo, que apresenta altitude elevada e indice pluviométrico
maior que os demais locais, podendo ultrapassar 2000 mm ao ano, conforme citado no Capitulo I.

O carater eutrofico desse solo desenvolvido sobre materiais de origem calcaria e baséltica
estd concordante com os minerais observados cuja formagao ocorreu em condicao de intemperismo
quimico restrito. Dentre os minerais contribuintes da alta saturagdo por bases, destacam-se a
vermiculita e a esmectita que se observam na maioria dos perfis. Vale lembrar que a presenca da
esmectita no material calcéario € proviente do basalto ou outros materiais; pois segundo Retallack

(2012), este mineral ¢ impureza do calcario. A maioria dos minerais encontrados no presente estudo
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foi identificada por Colmet-Daage (1969) e Gutrie € Shannon (2004); porém o primeiro autor nao
verificou a presencga de ilita tanto nos solos haitianos quanto nos outros paises do Caribe.

Ao levar em conta a alta satura¢do por bases deste solo, é possivel que o percentual de

caulinita encontrado seja muito baixo.
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Figura 19. Difratograma de raios-X da fragdo argila do perfil P1 (RL- hor. Ap). — Simbolos: C=
caulinita; Q= quartzo; I/M= ilita/mica; P= plagioclésio; F-K=feldspato potassico; F= feldspato; Ct=
calcita. — Os ntimeros correspondem a distancia interplanar (d) em nanometros (nm).
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Figura 20. Difratograma de raios-X da fragdo argila do perfil P2 (RY — hor. Ap). — Simbolos: Q=
quartzo; Pg= paligorsquita; Ct= calcita; E/Cl= esmectita/clorita; Cl= clorita; /M= ilita/mica. — Os
numeros correspondem a distancia interplanar (d) em nandmetros (nm).
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Figura 21. Difratograma de raios-X da fragao argila do perfil P2 (RY- hor. C2). — Simbolos: Q=
quartzo; Ct= calcita; C= caulinita; E/Cl= esmectita/clorita; Cl= clorita; /M= ilita/mica. — Os

nimeros correspondem a distancia interplanar (d) em nandmetros (nm).
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Figura 22. Difratograma de raios-X da fracdo argila do perfil P3 (CX- hor. Ap). — Simbolos: Q=
quartzo; Ct= calcita; E = esmectita/clorita; Cl= clorita; /M= ilita/mica. — Os nuameros

correspondem a distancia interplanar (d) em nandmetros (nm).
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Figura 23. Difratograma de raios-X da fragao argila do perfil P3 (CX- hor. Bi). — Simbolos: Q=
quartzo; Ct= calcita; C= caulinita; E= esmectita; Cl= clorita; I/M= ilita/mica. — Os nimeros
correspondem a distancia interplanar (d) em nandmetros (nm).
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Figura 24. Difratograma de raios-X da fracdo argila do perfil P4 (CX- hor. Ap). — Simbolos: Q=
quartzo; Ct= calcita; E/V= esmectita/vermiculita; Cl= clorita; M= mica; G= gibbsita; H= haloisita.
— Os numeros correspondem a distancia interplanar (d) em nandmetros (nm).
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Figura 25. Difratograma de raios-X da fragdo argila do perfil P5 (GX- hor. Ap). — Simbolos: Q=
quartzo; Ct= calcita; E/V= esmectita/vermiculita; Cl= clorita; /M= ilita/mica; P= plagioclasio. —
Os nameros correspondem a distancia interplanar (d) em nandémetros (nm).
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Figura 26. Difratograma de raios-X da fracdo argila do perfil P5 (GX- hor. Cg). — Simbolos: Q=
quartzo; Ct= calcita; E/V= esmectita/vermiculita; I/M= ilita/mica; C= caulinita. — Os nimeros
correspondem a distancia interplanar (d) em nandmetros (nm).
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Figura 27. Difratograma de raios-X da fragao argila do perfil P6 (GX- hor. Ap). — Simbolos: Q=
quartzo; C= caulinita; E/V= esmectita/vermiculita; /M= ilita/mica;. — Os nlimeros correspondem

a distancia interplanar (d) em nandmetros (nm).
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Figura 31. Difratograma de raios-X da fracdo argila do perfil P10 (NV- hor. B3). — Simbolos: Q=
quartzo; Ct= calcita; V= vermiculita; Hm= hematita; C= caulinita. — Os nlimeros correspondem a
distancia interplanar (d) em nanémetros (nm).
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Tabela 5. Composi¢ao mineralogica dos solos dos solos

Mineralogia

Perfil Solo Hor.

Areia Silte Argila

P1 NEOSSOLO LITOLICO Eutrofico Fragmentario Ap Biotita, pirita, quartzo, Ilita/mica, quartzo, Caulinita, quartzo, ilita/mica,
calcita, brucita. plagioclasio,  calcita; plagioclasio, feldspato potassico,

ilita. feldspato, calcita

P2 NEOSSOLO  FLUVICO Ta  Eutréfico Ap Quartzo, plagioclasio, Quartzo, plagioclasio; Quartzo, paligorsquita, calcita,

s calcita calcita, caulinita, esmectita/clorita, clorita, ilita/mica
carbonatico .
esmectita,
clorita/vermiculita.

Cl Quartzo, plagioclasio, Quartzo, plagioclasio; -
calcita calcita, caulinita,

esmectita,
clorita/vermiculita

C2 Quartzo,  plagioclasio, Quartzo, plagioclasio; Quartzo, calcita, caulinita,
calcita calcita, caulinita, esmectita/clorita, clorita, ilita/mica

esmectita,
clorita/vermiculita

C3 Quartzo,  plagioclasio, Quartzo, plagioclasio; -
calcita calcita, caulinita,

esmectita,
clorita/vermiculita

P3 CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutroéfico 1éptico  Ap Quartzo,  plagioclasio, Quartzo, calcita, Quartzo, calcita, esmectita/clorita,
calcita, feldspato clorita/vermiculita. clorita; ilita/mica.
potassico, dolomita,
brucita,

Bi Quartzo, plagioclasio, Quartzo, calcita, Quartzo, calcita, caulinita,
calcita, feldspato clorita/vermiculita. esmectita, clorita, ilita/mica.
potassico, dolomita,
brucita,

P4 CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutr6fico tipico Ap Quartzo, ilita- Quartzo, plagioclasio, Quartzo, calcita,
montmorilonita, calcita, haloisita, esmectita/vermiculita, clorita,
ilita/mica, plagioclasio, esmectita/clorita. mica, gibbsita, haloisita.
haloisita,
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Tabela 6. Composi¢ao mineralogica dos solos (continuagao)

Perfil Solo Hor. Mineralogia
Areia Silte Argila
P5 GLEISSOLO HAPLICO sodico Ap Plagioclasio, calcita, Quartzo, plagioclasio, Quartzo, calcita,
dolomita, feldspato  calcita, esmectita, esmectita/vermiculita, clorita,
potassico clorita/vermiculite. ilita/mica, plagioclasio.
Cg Plagioclasio, calcita, Quartzo, plagioclasio, Quartzo, calcita,
feldspato potassico calcita, esmectita, esmectita/vermiculita, ilita/mica,
clorita/vermiculite. caulinita
P6 GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico tipico Ap Caulinita, quartzo, calcita, Quartzo; calcita. Quartzo, caulinita,
pirita esmectita/vermiculita, ilita/mica
P7 CHERNOSSOLO EBANICO Ortico tipico Ap Quartzo, calcita, ilita/mica, Quartzo, calcita, Quartzo; esmectita; caulinita.
feldspato potassico, plagioclésio, hematita
carbonato-
apatita/carbonato-
flurorapatita
B Quartzo, calcita, ilita/mica, Quartzo, calcita, Quartzo; esmectita; caulinita
feldspato potassico, plagioclésio, hematita
carbonato-
apatita/carbonato-
flurorapatita, Mg-calcita,
diopsidio
P10 NITOSSOLO VERMELHO Epieutréfico tipico Bl Gibsita, plagioclasio, Quartzo Quartzo; calcita; vermiculita;
hematita plagioclasio; hematita; caulinita.
B2 Gibsita, plagioclasio, Quartzo -
hematita
B3 Gibsita, plagioclasio, Quartzo Quartzo; calcita; vermiculita;
hematita hematita; caulinita.
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4 CONCLUSOES

- O levantamento de solos mostrou que a area apresenta grande diversidade quanto a sua
cobertura pedologica, em virtude da variabilidade litologica, da presenca de microclimas e das
caracteristicas geomorfologicas. Desta forma, as classes de maior frequéncia observadas foram
Neossolos Litélicos, Cambissolos, Chernossolos, Neossolos Flavicos e Gleissolos;

— Os solos estudados apresentaram-se bem estruturados com predominio de textura média a
muito argilosa. Estes sdo quimicamente ricos, com saturagao por bases acima de 90% e pH alcalino,
em geral; o que traduz a forte ligacdo dos solos com o material de origem, uma vez que os processos
intempéricos sao pouco avangados;

- Os principais constituintes mineraldgicos dos solos estudados sdo quartzo, calcita e
plagioclésio nas fracdes areia e silte; enquanto a fragdo argila ¢ composta predominantemente por
esmectita, clorita, ilita, calcita e quartzo. A presenca dos minerais 2:1, sendo decorrente da hidrolise
parcial, explica o carater eutrofico dos solos, podendo ser controlado pelo clima pouco imido de
grande parte da area, pela litologia e pelos processos morfogenéticos atuantes na regido.

— A caulinita observada nos solos desenvolvidos em terrenos de baixada pode estar
relacionada com o aporte de materiais pre-intemperizados depositados pela erosdo hidrica, tendo
como origem as areas humidas em cotas mais elevadas.

— Apesar da boa fertilidade natural constatada na maioria dos solos, o predominio de formas
denudacionais e de superficies escarpadas que promoveram solos rasos, constituem as principais
limitagdes ao uso e a intensificagdo agricola nos terrenos declivosos.

— Para o melhor entendimento dos processos pedogenéticos, ¢ imprescindivel realizar estudos

adicionais mais detalhados dos solos da regido, inclusive analise de micromorfologia.
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CAPITULO 111

DINAMICA DE USO E COBERTURA DA TERRA NO HAITI OCIDENTAL

RESUMO

A necessidade de monitorar e avaliar os impactos negativos decorrentes de mudangas no uso e
cobertura do solo vem sendo cada vez mais uma questdo fundamental que vai além da simples
descrigdo dos acontecimentos. O estabelecimento de diretrizes que norteiem a formulagdo de
politicas publicas voltadas para o planejamento e a recupera¢do ambiental, pode fundar-se no
estudo pormenorizado das mudangas no uso do solo realizado no espaco e no tempo. Objetivou-se
com o presente trabalho, estudar a mudanca no uso e cobertura do solo no Oeste do Haiti por meio
de uma abordagem multi-temporal, que abrange os periodos 1986, 2000 e 2014. Pelo uso das
técnicas de sensoriamento remoto associadas as de geoprocessamento, foram processadas as

respectivas cenas do Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ e Landsat 8 OLI. Apds corre¢des atmosférica
101



e topografica de cada cena, as oito classes de uso e cobertura do solo foram separadas por meio da
técnica de classificagdo supervisionada empregando cinco (5) classificadores: Maxima
verossimilhanga (Maxver), Regressao Logistica (RLG), Redes Neurais Artificiais (RNA), Random
Forest (RF) e Support Vector Machine (SVM). O desempenho dos algoritmos foi avaliado por
meio do indice Kappa. As cenas classificadas de 2014 foram validadas por uma amostra de 180
pontos coletados posteriormente no campo. O teste Z foi utilizado na comparagdo estatistica da
igualdade dos indices Kappa, sendo que a detec¢do de mudanga foi realizada pela comparagao pixel
a pixel dos melhores mapas tematicos gerados. Todos classificadores apresentaram indice Kappa
com valor igual ou maior a 0,90, podendo ser classificados como excelentes. Os classificadores RF
e RLG foram os que mantiveram maior desempenho para as trés datas consideradas, com destaque
no classificador RF que acusou valores de indice Kappa de 0,95, 0,94 ¢ 0,92 para 1986, 2000 e
2014, respectivamente. O bom desempenho do classificador RF foi revelado pela diferenca
estatisticamente significativa com quase todos outros classificadores ao nivel de confianga de 5%.
Contudo, na validagdo externa do mapa final de 2014, foi verificada diferenca estatisticamente
significativa entre o RF e os classificadores Maxver, RLG e SVM. Desta forma, mantiveram-se 0s
mapas derivados pelo classificador RF para as trés datas. Para o periodo 1986 a 2000, notaram-se
maiores mudangas nas classes de area urbana (146,5%), solo exposto (90,1%), vegetacdo rasteira
ou de savana (-55,6%) e vegetacdo de alto porte (-22,8%). Quanto ao periodo 2000 a 2014, foi
verificada fortes mudangas nas classes vegetagcdo de alto porte (-110,7%), solo exposto (-80,3%),
agricultura (79,1%) e vegetagdo rasteira (63,1%). Foi ainda observado o crescente aumento das
areas ocupadas pela classe dgua, passando de 5,1% no primeiro periodo a 16% no segundo periodo.
As transformagdes mais rapidas que ocorreram no primeiro periodo relacionam-se com a classe
area urbana (10,5%) e solo exposto (6,4%) por ano; ja que no segundo periodo, essas
transformagdes dizem respeito as classes vegetagdo de alto porte (-7,9%), solo exposto (-5,7%) e
agricultura (5,6%). As transformacgdes detectadas no uso e cobertura do solo durante esses 28 anos
tém sido bastante aceleradas, e os fatores politicos e econdmicos tém sido apontados como

principais determinantes no processo de deterioragdo ambiental na regido.

Palavras-chaves: Sensoriamento Remoto; Classificagdo automatizada; Classificadores.
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LAND USE AND LAND COVER DYNAMIC IN WESTERN HAITI
ABSTRACT

The urgent need to monitor and evaluate the negative impacts resulting from changes in land use
and land cover has been increasingly a key issue that goes beyond the simple description of events.
The establishment of guidelines to guide public policies for planning and environmental recovery
can be based on detailed studies of changes in land use carried out in space and time. The objective
of the present work was to study the changes in the use and land cover in the west of Haiti through
a multi-temporal approach covering the periods 1986, 2000 and 2014. Through the use of remote
sensing techniques associated with geoprocessing, the scenes from the Landsat 5 TM have been
processed Landsat 7 ETM + and Landsat 8 OLI. After atmospheric and topographic corrections of
each scene, the eight classes of land use and land cover were separated by supervised classification
technique using five (5) classifiers: Maximum likelihood (Maxver), Logistic Regression (RLG),
Artificial Neural Networks (RNA), Random Forest (RF) and Support Vector Machine (SVM). The
performance of the algorithms was evaluated through the error matrix, specifically the Kappa
index. The 2014 classified sites were validated by a sample of 180 points collected in the field
subsequently. The Z test was used for statistical comparison of equality of Kappa indexes, and
change detection was done by comparing pixel by pixel the best thematic maps generated. All
classifiers showed Kappa index value equal to or greater than 0.90, and can be qualified as
excellent. Classifiers RF and RLG maintained higher performance for the three dates considered,
especially the RF classifier that showed Kappa index of 0.95, 0.94 and 0.92 for 1986, 2000 and
2014 respectively. The good performance of the classifier RF was showed by a statistically
significant difference with almost all other classifiers at a confidence level of 5%. However, in the
external validation of the 2014 final map, it was verified a statistically significant difference among
RF and the classifiers Maxver, RLG and SVM. Thus, maps derived by the RF classifier for three
dates were retained for analyses. The period 1986-2000, it was noted the most striking changes in
urban area (146.5%), bare soil (90.1%), scrub or savanna (-55.6%) and tree vegetation (-22.8). For
the period 2000-2014, it was observed strong changes in the tree vegetation classes (-110.7%), bare
soil (-80.3%), agriculture (79.1%) and low vegetation (63.1%). It was also noted the increasing
number of areas occupied by water class from 5.1% in the first period to 16% in the second period.

The most rapid changes that occurred in the first period related to the urban class (10.5%) and bare
103



soil (6.4%) per year. In the second period, these changes related to the classes; tree vegetation (-
7.9%), bare soil (-5.7%) and agriculture (5.6%). The changes detected in the land use and land
cover during these 28 years have been greatly accelerated, and political and economic factors have
been identified as the main determinants in increasing the environmental deterioration process in

the region.

Keywords: Remote Sensing; Automated classification; Classifiers.
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1 INTRODUCAO

Atividades antropicas pautadas no uso e na mudanga da cobertura do solo t€ém impactado
negativamente o planeta em diversas escalas e regides. Tais perturbagdes, que sdo consequéncias
principalmente das alteragdes de areas nativas para diversos fins (THOMAS e TRENBERTH,
2003), tém acelerado processos de degradacdo nos diferentes componentes do sistema Terra, com
implicacdes ecoldgicas e ambientais dramaticas. O conhecimento sobre a dindmica do uso e
cobertura do solo ¢ importante para diversas atividades de manejo e de planejamento, e também
essencial para modelar e entender os processos que tém ocorrido no planeta como um sistema
integrado (LILLISAND e KIEFER, 1999).

Esforcos no sentido de superar os problemas ocasionados por essas alteragdes, na maioria dos
casos, procuram unificar uma abordagem holistica com tecnologia abrangente, auxiliada por
instrumentos eficazes e modernos de monitoramento sistematico. Destaca-se assim o
sensoriamento remoto que, integrado ao sistema de informagdo geografica (SIG), vem se
constituindo como uma ferramenta capaz de favorecer a geragao de produtos necessarios a analise
€ a0 monitoramento ambiental e com isso alcangar o uso adequado do solo.

Os conceitos uso e cobertura do solo, embora utilizados as vezes erroneamente como
sindnimos, se diferem fundamentalmente. Segundo Lillisand e Kiefer (1999) a cobertura do solo
se refere aos tipos de feigdes presentes naturalmente na superficie da terra; enquanto o uso do solo
diz respeito a uma série de atividades antrOpicas ou fungdes econOmicas associadas a uma
determinada por¢do de terra. Os fatores que desencadeiam mudancas no uso da terra sao multiplos,
complexos e interligados, sendo que variam no espaco € no tempo em fun¢do das condig¢des
humanas e ambientais especificas (LAMBIN et al., 2003).

As possiveis forcas humanas induzindo mudangas no uso da terra podem ser agrupadas em
cinco categorias: demografia, nivel de riqueza, tecnologia, instituigdes politicas e econOmicas,
atitudes culturais e valores (MEYER e TURNER, 1992). Segundo Worm et al. (2006) as mudancas
operadas nos ecossistemas t€ém levado a substanciais beneficios em termos de desenvolvimento
econOmico e seguranca alimentar, porém isto se deve a um custo cada vez maior tanto para os
ecossistemas quanto para as futuras geragdes.

A mudanga no uso e na cobertura do solo tem sido objeto de intensos estudos nas ultimas

décadas (MEYER e TURNER, 1994; TURNER, et al., 1990a), os quais aplicaram principalmente
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técnicas de sensoriamento remoto como ferramenta devido a sua eficiéncia, rapidez e baixo custo.
Desta forma, dados de sensoriamento remoto co-registrados e multitemporais permitem ao mesmo
tempo detectar as mudancas e descrever a natureza dessas mudancas. Em outras palavras, a
premissa basica na utilizagdo de dados de sensoriamento remoto para detectar mudancga € que tal
processo possa ajudar a identificar mudanca que seja atipica de variagdo normal entre duas ou trés
datas distintas.

Estudos para a deteccdo de mudancas na cobertura do solo habitualmente tém usado trés
niveis de abordagem: a) andlises de imagem de sensoriamento remoto ou outras técnicas geo-
espaciais para caracterizar a taxa de mudanca ¢ padrao de mudanga na cobertura do solo; b)
conducao de extensivos estudos de caso para identificar a dindmica espago-temporal da cobertura
do solo em determinado local e as forgas atuantes neste processo; ¢) desenvolver simulagdes de
mudangas na cobertura da terra para modelar possiveis cenarios futuros (VELDKAMP e LAMBIN,
2001; DEFRIES et al., 2004).

O uso do sensoriamento remoto como ferramenta de monitoramento e suporte a gestdo
ambiental ¢ imprescindivel e requer um tratamento diferenciado. Tal tratamento se impde
sobretudo, quando o trabalho envolve comparacao de imagens multitemporais na faixa do visivel
e infravermelho préximo, ou formacgdo de mosaicos de imagens, que sdo usualmente necessarios
alguns tipos de correcao radiométrica, como a correcao da elevacdo do sol e a correcdo da distancia
da terra ao sol. Apos esses procedimentos as imagens sao normalizadas como se tivessem o sol no
zénite nas diferentes datas e em relagdo as mudangas sazonais de distancia entre a terra € o sol

(LILLESAND e KIEFER, 1999).

1.1 Uso e cobertura do solo no Haiti

A palavra Haiti significa “terra alta ou terra montanhosa” na linguagem dos Tainos*
(BELLEGARDE, 1955 apud MORAL, 1961), o que representa adequadamente a fisiografia
complexa daquele pais, a qual sofre forte influéncia de movimentos tectonicos. Este condicionante
associado a falta de planejamento na ocupagdo de suas terras, com constantes acoes de

desmatamento e expansdo da fronteira agricola desde a época colonial (século XVI), tém

“Indigenas pré-colombianos que habitavam a ilha.
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desencadeado alteragdes nos ecossistemas locais, além de profundas mudancas na paisagem,
devido principalmente a atuacao de intenso processo erosivo nas encostas ingremes, ocasionando
o assoreamento continuo dos cursos dos rios.

O Haiti tem sofrido graves problemas de degradacdo dos seus recursos naturais e
significativas mudangas na cobertura da sua terra (DOLISCA et al., 2008). Conforme Stevenson
(1989), o pais tem testemunhado um dos mais agudos episodios de desmatamento no mundo.

A alta taxa de crescimento demografico tem contribuido para o aumento da pressao
fundidria e consequentemente a expansdo da fronteira agricola do pais além da reducdo da
capacidade de resiliéncia das terras. Além disso, boa parte das 4reas agricolas mais nobres tem sido
convertida em areas urbanizadas.

O Departamento Oeste, area de investigagdo do presente estudo e onde se localiza a capital,
¢ uma das regides do pais com maior impacto ambiental, particularmente no uso do solo. Este fato
se deve ao crescimento populacional em consequéncia do éxodo rural, sendo provocado por falta
de oportunidades e de perspectivas dos pequenos agricultores. Assim sendo, com o propdsito de
detectar a amplitude dessas mudangas, optou-se por empregar as técnicas do sensoriamento remoto
que, ha décadas, tém se mostrado eficaz em subsidiar informagdes relevantes para monitorar os
ambientes terrestres.

Neste contexto, objetivou-se com o presente estudo mapear o uso e a cobertura da terra no
Oeste do Haiti, por meio das técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento com base numa
abordagem multi-temporal. Tal abordagem se distingue de outros estudos ja conduzidos no pais
por abarcar varios classificadores de imagem, além de procurar explicar as taxas de mudangas que

ocorreram na area num periodo relativamente longo.
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2  MATERIAL E METODOS
2.1 Obtencao e pré-processamento de imagens de satélite

Neste trabalho utilizou-se imagens do Landsat 5 TM (L5), Landsat 7 ETM+ (L7) e Landsat
8 OLI (L8) de orbita em 1986, 2000 e 2013, respectivamente, todas com qualidade 9 conforme

USGS. A Tabela 1 resume as caracteristicas especificas das seis (6) cenas usadas.

Tabela 1. Caracteristicas das imagens

ID Sensor Data aq. | Orbita/Ponto | ELEV/AZ(°) | Nuvens (%)
1 LTS T™ 06/12/1986 008/047 38,02/141,19 10,0

2 LTS TM 30/01/1987 009/047 38,26/132,60 0,0

3 LT7 ETM+ 03/01/2000 008/047 40,71/146,48 10,0

4 LT7 ETM+ 10/01/2000 009/047 40,99/145,07 1,0

5 LTS8 OLI 17/11/2014 008/047 47,33/ 151,06 1,5

6 LTS8 OLI 24/11/2014 009/047 45,78/150,63 1,2

Data aq.: data de aquisicio; ELEV/AZ: angulo de elevacio solar / Angulo azimutal.

2.2 Correcio atmosférica das imagens

Segundo Liang et al., (2001), para extrair informacdo quantitativa acurada de imagem
Landsat, a realizacdo da correcao atmosférica apresenta-se como sendo uma etapa importante. Uma
vez adquiridas, as imagens foram pré-processadas de forma diferenciada com o proposito de
aperfeicoar a sua qualidade, sendo necessaria para uma melhor identificacdo dos alvos a serem
classificados. As imagens foram registradas no mesmo sistema de coordenadas para serem
posteriormente submetidas as corre¢des. Assim sendo, para reduzir a interferéncia atmosférica nas
imagens, o método DOS4 de correcdo atmosférica absoluta, proposto por Song et al. (2001) foi
empregado com as imagens L5 e L7. Os coeficientes de Ganho e Offset foram extraidos no
metadado das respectivas imagens; enquanto que os valores do parametro ESUN sdo encontrados

em Chander et al. (2009). Neste processo a banda 1 foi utilizada para gerar os coeficientes SHV
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(Start Haze Value), necessarios na correg¢ao das outras bandas. O SHV foi determinado a partir do

método DOS.

A formula geral de calculo ¢ apresentada a seguir:

_ ﬂ:dz (L — Lhaze) .
TV(ESUHCOSeZTZ + Edown) ’

pAS (1) onde,

d: distancia Terra-Sol; Esun: constante exo-atmosférica (Wm2pum™) em funcio de cada banda;

L: radiancia; 0z: angulo azimutal (6z= 90°- 8s) com 0s: dngulo de elevacao solar.

Lhaze = SHViaq — Ll%; (2)
Esun Z
L1%=0,01 C—(’;(e) 3)
nd

Tv e Tz podem ser determinados da seguinte forma:

—1r/cos(0v). —1r/cos(0
Ty=e /eSO, mmleosO2) o 0.008569%A(110.011322+ 0.000133.)

Determinou-se também os valores corretos para Lpae, espalhamento atmosférico
(W.m%sr 'um™"), Tz transmitancia Sol-superficie, Tv transmitincia superficie-sensor, Edown

irradiancia difusa (Wm™2 pm ') por processo iterativo.

No que diz respeito as imagens do L8, foi realizado apenas a normalizagdo para reflectancia
corrigida pelo angulo de elevacdo solar, utilizando o método proposto em USGS (2013). O pacote
Landsat desenvolvido por Goslee et al (2011) do aplicativo R CRAN (Comprehensive

Comprehensive R Archive Network) foi utilizado para a correcao atmosférica.

2.3 Correcao topografica das imagens

Por se tratar de uma area com grande variagao altitudinal, foi necessario realizar a correcao
topografica das imagens uma vez que o efeito de sombreamento topografico normalmente dificulta

a extracdao de informacgdes, limitando muitas vezes a andlise multitemporal de fendmenos nestes
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locais (LIMA e RIBEIRO, 2014). Desta forma, empregou-se o método proposto por Minnaert
(Minneart com declividade). Foi também escolhido o método nao lambertiano, o qual assume a

dependéncia da reflectancia do angulo de observacao. O modelo proposto por Minnaert é:

cosBT
cosf3

modificado de Minnaert; cosp € o cosseno do angulo de iluminagao solar determinado pela seguinte

P = Pr(

k r A . r . r
)" ; onde puum é a reflectincia de uma é4rea horizontal conforme o método

formula:

IL=cosf= cosBscosn;i + sinBssinmicos(da - po), com IL varia de -1 a 1.; 6sangulo zenital; On;, dngulo

de declividade; 0., angulo zenital; 0,, aspecto (face de exposicao).
A declividade e o aspecto sao derivados por meio do MDE (modelo digital de elevacao).

BT € um limiar que depende de algumas regras empiricas de tal maneira que:

o Br = 0+20°, para 20° acima do angulo zenital, se 0,<45°
° se 45°<0,<55° + 20°, entdo Pr=0s +15°;
o se 0:>55°, entdo Pr = 0s +10°.

K ¢ a constante de Minnaert. Se K tem valor de 1, o comportamento lambertiano ¢ assumido.

Segundo Hantson e Chuvieco (2011), a constante de Minnaert depende da cobertura do
solo. Assim sendo, para agrupar areas com caracteristicas espectrais similares, foi empregado o

NDVI considerando um limiar de 0,4 conforme proposto pelos autores.

A corre¢do topografica foi realizada por meio do uso da ferramenta (7oolbox) de
normalizacdo topografica desenvolvida por Lima e Ribeiro (2014) e compativel com ArcGIS 10.1.
Apos as corregdes, foi necessario realizar o mosaico das diferentes cenas para cobrir a area antes

de iniciar a classificagao.
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2.4 Definicao das classes de uso e cobertura do solo
As classes de uso e cobertura/ocupagao do solo mais vigentes na area estudada foram:

- Agua: envolve principalmente os corpos d’agua, ou seja os diferentes lagos presentes na
area;

- Solo exposto: compreende as areas naturalmente descobertas ou solos temporariamente nus
em decorréncia de preparo para o plantio. Envolve também leito dos rios e canais de drenagem;

- Area urbana: abrange as principais cidades e 4reas periurbanas;

- Agricultura: abarca as areas com praticas agricolas intensivas sobre tudo nas areas planas;
- Vegetagao rasteira: inclui areas com vegetagdo de porte baixo e vegetagdo herbacea ou de
savana. Essas areas estdo as vezes misturadas com praticas agricolas devido a alta pressdo
fundiaria;

- Vegetagdo de porte alto: envolve vegetagdo arborea com fragmento de florestas
predominantemente secunddrias, floresta de pinus e areas com praticas agroflorestais.

- Nuvem: sdo areas cobertas por nuvem particularmente na parte montanhosa;

— Sombra: areas cobertas por sombra pela presen¢a de nuvem ou ainda pelo sombreamento
por diferenca de iluminagdo em relevo montanhoso, ainda persistente mesmo com corre¢ao

topografica.

2.5 Classificaciao das imagens

Posteriormente as correcdes atmosféricas e topograficas, o processo de extracdo de
informacao sobre o uso e cobertura do solo foi efetuado por meio da classificagdo supervisionada
das imagens, aplicando os seguintes algoritmos: Random Forest (RF), Regressao logistica (RLG),
Maxima verossimilhanga (Maxver), Redes Neurais Artificias (RNA) e Support Vector Machine
(SVM). Em cada data, foram amostrados aproximadamente 300 poligonos com uma média de 10
pixels por poligono, perfazendo 3000 pontos de observagdo. Processaram-se as cenas do L5, L7 e
L8, usando seis bandas como varidveis preditoras, sdo elas: as trés bandas do visivel, o
infravermelho proximo e dois infravermelhos médios, sendo que no caso do L8 a primeira banda

(b1) nao foi utilizada. Também foi utilizado o Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada
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NDVI {(NIR -RED)/(NIR+RED)} (Rouse et al., 1973), como variavel explicativa. Nesse processo,
50% das amostras foram utilizadas no treinamento dos classificadores, enquanto que a outra metade
foi usada na validagao.

O processamento foi feito com o uso do aplicativo R CRAN (Development Core Team,
2014), por meio do pacote de classificagdo supervisionada “rasclass 0.2.1” desenvolvido por
Wiesmann (2011). A avaliagcdo do desempenho dos classificadores foi realizada pela interpretagao
visual dos mapas e por meio da matriz do erro ou matriz de confusdo conforme especificado em
Janssen e van der Wel (1994) e o coeficiente Kappa proposto por Cohen (1960) e derivado da
matriz de confusdo € o parametro de qualidade mais usado.

O indice Kappa ¢ calculado conforme a seguir:

K = Pr(a) — Pr(e)
1-Pr(e)

, em que Pr(a): concordancia relativa ou exatiddo global; Pr(e):
probabilidade hipotética de concordancia; e K: indice Kappa.
- A concordancia relativa ¢ calculada como a seguir:

m
> nii

i=1

Pr(a)=T, onde nii: os valores na diagonal principal; m: o numero de classes
envolvidas na matriz; e N: o nimero de observacao.

- A probabilidade hipotética de concordancia ¢ calculada da seguinte forma:

m
Zni+ +n,

Pr(e) = 1:1—2, nj+: propor¢ao marginal da linha; n+i: propor¢ao marginal da coluna;

A estatistica Kappa foi proposta por Landis e Koch (1977) e categorizada da seguinte

forma: 0 —0,2: ruim; 0,2 — 0,4: razoavel; 0,4 — 0,6: boa; 0,6 — 0,8: muito boa; e 0,8 — 1,0: excelente.

Para avaliar a igualdade dos valores do estimador Kappa gerado pelos classificadores, foi
realizado o teste Z ao nivel de significancia de 5%. Esse teste determina se dois ou mais valores
independentes de Kappa e consequentemente duas ou mais matrizes de confusdo sao

significativamente diferentes. Por isso, ¢ necessario determinar a variancia do Kappa:
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1(1_91) n 2(1_91)(29192 _93) n (1_91)2(94 _495)
1-0,)° (1-6,)’ (1-6,)°

var(k) = % { ? } ; em que:

2.6 Validacao dos resultados da classificacao

A validagdo da acuracia da classificagdo consiste normalmente em comparar a imagem
classificada com dados de campo assumidos verdadeiros. Nesse contexto, a validagdo externa foi
realizada por meio de uma amostra independente de 170 pontos coletados na area.

As mudancas que ocorreram durante os periodos considerados foram detectadas por meio

da comparacao pixel a pixel pds-classificagdo entre duas datas conforme proposto em Singh (1989).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comparacao entre as imagens bruta e corrigida

Observa-se na Figura 1 que uma vez realizada as correcdes atmosférica e topografica, as
imagens normalmente apresentam certo grau de achatamento e com reducdo das areas sombreadas,
conforme constatado por Goslee (2011). No entanto, a correcao topografica, embora reduza o efeito
causado por diferenca na iluminagdo, gera alguns artefatos e sobrecorre¢do na imagem. Isso foi
também verificado por Richer et al (2009), quando o valor do termo cosf} se aproxima de zero,
ocorre a0 mesmo tempo alto valor de refletdncia nas areas ingremes sombreadas e a area
correspondente fica sobrecorrigida. Notou-se também que essa sobrecorrecdo foi mais evidente nas
imagens L5 e L7; ja que na imagem L8 a presenca desses artefatos ¢ menos pronunciada, talvez

pela qualidade da imagem LS.
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Figura 1. Comparagdo entre a imagem bruta (esquerda) e imagem corrigida atmosférica e
topograficamente (direita).

A, A’=Landsat 5 TM, 1986; B, B’ = Landsat 7 ETM+, 2000; C, C’= Landsat 8 OLI, 2014.

Da interpretacdo visual dos graficos (Figura 2) a seguir, percebe-se certo grau de suavizacao
nos valores médios das classes de uso e de cobertura do solo, sendo o comportamento espectral
parecido para as classes de uso nas bandas do visivel. Foi ainda constatado que as trés ultimas
bandas (4 a 6) t€ém potencial quanto a discriminacdo (separagdo) das classes de uso e cobertura do

solo, com destaque para a banda do infra-vermelho préximo.
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Figura 2. Comparagdo do comportamento espectral das classes entre a imagem bruta (esquerda) e
a imagem corrigida para refletancia (direita). — A, A’=Landsat 5 TM, 1986; B, B’ = Landsat 7

ETM+, 2000; C, C’= Landsat 8 OLI, 2014.
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3.2 Algoritmos de classificacio das imagens e acuracia

Conforme mencionado no item 2.2.4, foi verificado a partir da matriz de confusdo que o
maior confundimento dos algoritmos acontece com as classes Area urbana e solo exposto, sobre
tudo na primeira data. Houve também confundimento entre as classes agricultura, vegetacao
rasteira e vegetagdo de porte alto. Isso se deve pela diversidade de cultivo em diferentes fases
fenologicas apresentando assim diferentes padrdes de refletancia.

Por outro lado, todos os classificadores apresentaram indice Kappa com valor igual ou maior
a 0,90, podendo ser qualificados como excelentes segundo a classificagao de Landis e Koch (1977).
Os classificadores RF e RLG foram os que mantiveram maior desempenho para as trés datas
consideradas, com destaque no classificador RF que acusou valores de indice Kappa de 0,95, 0,94
e 0,92 para 1986, 2000 e 2014 respectivamente. Embora o RF seja um classificador relativamente
recente (Breiman, 2001), o seu melhor desempenho em relagdo a outros algoritmos convencionais
j& foi verificado em varios estudos (GISLASON, BENEDIKTSSON, e SVEINSSON, 2006;
BENEDIKTSSON, CHAN, PAELINCKX, 2008; SESNIE et al. 2010; ZHU et al. 2012; ROSA ¢
BREIMAN, 2013). Na comparag¢ado do classificador Maxver com dois algoritmos de redes neurais
artificiais, Multilayer perceptron (MLP) e Learning vector quantization (LVQ), Erbek et al.,
(2012) observaram que o MLP apresentou melhor desempenho que os outros, com acuricia global
de 93.0.

Na comparagdo dos valores do indice Kappa apresentada na Tabela 2, observou-se pelo
resultado do teste Z que o algoritmo Random Forest se destaca por apresentar valores de indice
Kappa estatisticamente diferentes dos outros classificadores ao nivel de confianga de 5%, excepto

para o classificador RLG.
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Tabela 2. Valores do Kappa para os (5) cinco classificadores e matriz do teste Z dos Kappas ao
nivel de significancia de 0,95.

Maxver RLG RN RF SVM

Ki 0,92 0,94 0,90 0,95 0,91

1986 Vi 0,068 0,055 0,082 0,046 0,077
K2 0,92 0,92 0,90 0,94 0,91

2000 Va2 0,071 0,066 0,088 0,058 0,078
2014 K3 0,90 0,90 0,90 0,92 0,90
V3 0.093 0.090 0.096 0.082 0.096

1 0,00 1,80 1,63 2,81% 0,83

Maxver 2 0,00 0,00 1,59 1,76 0,82
3 0,00 0,00 0,00 1,51 0,00

1 0,00 3,81% 0,95 2,86%*

RLG 2 0,00 1,74 1,74 0,87
3 0,00 0,00 0,00 1,49

1 0,00 3,90% 0,78

RN 2 0,00 3,01% 0,75*
3 0,00 1,44 0,00

1 0,00 4,17*

RF 2 0,00 2,78%
3 0,00 1,56

K1, K3, K3: Kappa para 1986, 2000, 2014; (V1, V2, V3) =Variancia x 1000; 1, 2, 3 = 1986, 2000, 2014.
Maxver: Méxima verossimilhanga; RLG: Regressdo logistica; RN: Redes neurais artificiais;
RF: Random Forest; SVM: Support Vector Machine. *diferenga estatisticamente significativa ao nivel de 5%.

Com base no indice Kappa e no teste Z, considerou-se o classificador RF no mapeamento
do uso e cobertura do solo para as trés datas. Assim sendo, as Figuras 3, 4, 5 mostram a distribui¢ao
espacial das oito classes de uso mapeadas. Uma mera observagdo dos mapas permite constatar o
aumento excessivo das areas de solo exposto assim como a forte expansdo das areas urbanas de
1986 a 2014. Também constatou-se a forte diminuicao das areas cobertas por vegetacao de alto
porte pelo mesmo periodo, resultante do desmatamento descontrolado para atender a demanda do
mercado de carvao, lenha e de madeira, uma vez que o setor madeireiro representa 9% do PIB do

pais (CEPALC, 2005).
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3.3 Validacao externa dos mapas 2014

Na validagdao do mapa final de 2014 a partir de uma amostra independente, os classificador
RF mostrou melhor desempenho com indice Kappa de 0,75; enquanto que foram verificados
valores do indice Kappa variando de 0,56 para SVM a 0,67 para o RN. Quanto aos classificadores

Maxver e RLG o indice Kappa encontrado foi de 0, 63

A estatistica Z evidenciou diferenga estatisticamente significativa ao nivel de significancia

de 0,95 entre os indices Kappa dos classificadores Maxver/RF, RLG/RF ¢ RF/SVM. (Tabela 3).

Tabela 3. Comparagdo dos indices Kappa pelo teste Z (imagem classificada 2014)

Maxver RLG RN RF SVM
Exatidao global 0,70 0,70 0,73 0.79 0,64
Kappa 0,63 0,63 0,67 0,75 0,56
Variancia 1,86 1,81 1,66 1,42 1,90

Matriz Z

Maxver 0,00 0,00 0, 69 2,25% 1,13
RLG 0,00 0,69 2,25% 1,14
RN 0,00 1,50 1,78
RF 0,00 3,08*

*Valor Z calculado significativo a 95%. — variancia: valor da variancia x 1000.
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3.4 Dinamica das mudancas no uso e cobertura do solo

As mudangas ocorridas na area durante os 28 anos sao bastante marcantes. Na Tabela 4 ¢ na
Figura 6, nas quais estd apresentada a dinamica de uso e cobertura do solo para as trés datas, ¢
possivel verificar que as classes de maior extensdo em 1986 sdo as de vegetagdo rasteira/savana,
vegetacdo de alto porte e solo exposto, que ocupam 39,3%, 20,6% e 20,2% respectivamente
naquele ano. A situagdo ficou quase invertida para o ano 2000 com taxa de ocupagdo de 38,4%
para solo exposto, 25,3% para vegetacao rasteira, 16,8% para vegetacao de alto porte.

Por outro lado, no ano 2014 depreende-se com uma realidade similar ou até pior que as duas
precedentes datas. Assistiu-se a uma taxa de ocupagdo de 41,2% para a classe vegetagdo rasteira;
a classe agricultura passou a ocupar 21,5% e a de solo exposto acusou um percentual de 21,3%.
Durante este ano, foi verificada uma reducao da classe de vegetagdo de alto porte a 8%. Por outro
lado, houve aumento gradativo da classe agua (areas ocupadas pelos lagos) passando de 3% em
1986, 3,1% em 2000 e 3,6% em 2014.

Durante estas trés datas ocorreu crescimento das areas urbanas com percentagem de
ocupagdo de 1%, 2,5% e 2,7%. Constatacao semelhante foi feita por Vital (2008) que diagnosticou
entre 1987 e 2004 na regidio de Pic Macaya® o crescimento continuo das 4reas urbanas/periurbanas
e das ocupadas por vegetacdo herbacea, e ao mesmo tempo a reducdo das areas florestadas por
pinheiros.

Ao analisar a dindmica no uso e cobertura do solo, destacaram-se as classes solo
exposto/preparo de plantio, area urbana e dgua, com percentagem respectiva de 146,5%, 90,1% e
5,1% entre 1986 e 2000. Observou-se uma taxa de diminui¢do para as classes vegetagdo
rasteira/savana (-55,6%), vegetacao de alto porte (-22,8%) e agricultura (-0,9%) no mesmo periodo.

No que tange ao periodo 2000 a 2014, taxa de mudancga positiva foi registrada para as
classes agricultura (79,1%), vegetacao rasteira (63,1%), dgua (16,0%) e area urbana (9,4).

A extensdo das areas ocupadas pela classe dgua (lagos) estd relacionada com diversas
situagdes climaticas adversas tais como as furagdes e as enxurradas que atingiram a regido durante
os ultimos 20 anos, destacando-se as trés furagdes lke, Gustav e Hanna que se abateram sobre a
regido em menos de duas semanas no ano de 2008. Também o assoreamento progressivo dos lagos

devido a intensa erosdo das encostas desnudadas que os rodeam pode contribuir para o desbordo

> Regido localizada no sudoeste do pais.
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dos mesmos. E essencial assinalar que no século XVIII, foi construido o canal Boucambrou que
drenava as aguas dos lagos Azuei € Trou Caiman até o Golfo de la Gonave, reduzindo assim as
frequéncias de inundagdo das terras agricolas na planicie Cul-de-Sac, pelo rio Blanche (Riviere
Blanche) e alguns canais ativos que desaguam no lago Azuei (CAUNA, 2003). Hoje, o completo
assoreamento deste canal constitui um agravante para o transbordo dos lagos.

Por outro lado, foi verificada redugdo na taxa de mudanca para as classes vegetacao de alto
porte (-110,7%) e solo exposto (-80,3%).

Por consequéncia a essas mudancas, desprendeu-se que as taxas anuais de mudanga mais
expressivas no primeiro periodo (1986-2000) correspondem as classes: area urbana (10,5%), solo
exposto (6,4%), e vegetacao rasteira (-4,0%). Ja que no segundo periodo (2000-2014), a maior taxa
anual de mudanca diz respeito a vegetagdo de alto porte (-7,9%), solo exposto (-5,7%), agricultura
(5,6%) e vegetagao rasteira (4,5%).

Dados reportados pela FAO (2010) mostram o crescimento das areas florestadas com uma
taxa de 1% ao ano entre 1990 e 2000 e de 3,13% entre 2005 — 2010. Esses resultados contradizem
os encontrados no presente estudo, em que foi registrada uma diminui¢do gradual das areas
florestadas entre 1986 ¢ 2014. No entanto, os resultados encontrados no presente estudo coincidem
com os achados por Alvarez-Berrios et al. (2013) que observaram reducio das areas ocupadas por
vegetagao de alto porte para a regido oeste do pais entre 2001 e 2010. Convém ressaltar que em
estudos realizados em todo o territorio haitiano por Churches et al. (2014) verificaram uma
cobertura florestal de 32,3% entre 2010 e 2011; resultado que difere plenamente com o que vem

relatado na literatura a respeito da cobertura florestal no pais.
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Tabela 4. Dinamica das classes de uso e cobertura do solo (UCS).

1986

2000

2014

) ) Mudanc¢a I'Taxa/ Mudanc¢a YTaxa/
ucs Area (%) Area (%) Area(ha) (%) (1986 - 2000) (2000 - 2014) ano
(ha) (ha) (%) (“o)

Agua 12784,3 3,0  13439,5 3,1 15595.0 3,6 5,1 0,4 16,0 1,1
Solo E.  86725,1 20,2 164899,3 38,4 914558 213 90,1 6,4 -80,3 -5,7
Area U. 4323,1 1,0 106564 2,5 11654,6 2,7 146,5 10,5 9,4 0,7

Agr. 52091,9 12,1 516493 12 92512,5 21,5 -0,9 -0,1 79,1 5,6
Veg. R. 168992 39,3 108573,2 253 177087,2 41,2 -55,6 -4,0 63,1 4,5
Veg. P.  88720,7 20,6 72235,1 16,8 34291,1 8,0 -22,8 -1,6 -110,7 -7,9
Nuvem 1985,4 0,5 407,0 0,1 712,1 0,2 -387,8 -27,7 75,0 5,4
Sombra  14348,3 3.3 8110,5 1,9 6661,9 1,5 -76,9 -5,5 -21,7 -1,6

429970 100 429970 100 429970 100 - - - -

mudanga de 1986 a 2000 (14 anos); 2’mudanca de 2000 a 2014 (14 anos).
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Figura 6. Taxa de mudanca no uso e cobertura do solo.

3.5 Identificacdo da natureza das mudancas

Durante o periodo de 1986 a 2000, a classe de uso que sofreram menos mudangas foi a de
agua com proporcao de 92,6%. Por outro lado, percebeu-se que as maiores transformacdes que
ocorreram nesta época dizem respeito a conversdo da vegetacdo rasteira ou de savana para
vegetacdo de alto porte com percentual de 45, 2% e para solo exposto com percentual de ocupacao
de 43,3%. Foi verificado que 33,7% dos locais ocupados pela classe area urbana no ano de 2000
eram cobertas pela vegetacao rasteira. Do total da area ocupada pela agricultura no ano de 2000,
33,3% era coberta pela vegetacao rasteira e 26,1% pela vegetagao de porte alto em 1986. Da
mesma forma, da 4rea ocupada por solo exposto em 2000, 43,3% era coberta por vegetacao rasteira
14 anos depois.

A vegetacgao florestada foi transformada em area agricola com 26,1%; e a transformacao das

areas de solo exposto em area urbana e/ou periurbana correspondendo a 36,3% (Tabela 5).
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Tabela 5. Matriz de mudanga no uso ¢

cobertura do solo de 1986 a 2000 em hectares € em

porcentagem.
1986 2000 Total 1986
Agua SoloE.  Area U. Agr. Veg.R.  Veg.P. Nuvem Sombra
Agua 124434 60,4 110,4 26,6 12,8 43,0 0,6 87,0 127843
% 92,6 0,0 1,0 0,1 0,0 0,1 0,2 1,1 -
Solo E. 179,6  66728,0 38725 58920  5252,0 43484 181,5 2712 86725,1
% 1,3 40,5 36,3 11,4 4.8 6,0 44.6 3,3 -
Area U. 2472 957.0 23263 4919 174,6 96,9 12,2 17,0 43231
% 1,8 0,6 21,8 1,0 0,2 0,1 3,0 0,2 -
Agr. 15,6 10005,7  752,9 14061,0 21248,0 5812,7 69,7 126,5 52091,9
% 0,1 6,1 7,1 27,2 19,6 8,0 17,1 1,6 -
Veg. R. 75,8 71386,5 2758,5 172112 43381,7 326553 93,1 14294  168991,5
% 0,6 433 25,9 33,3 40,0 452 22,9 17,6 -
Veg. P. 292 142349  798,0  13488,3 36585,5 229391 383 6073 88720,7
% 0,2 8,6 7,5 26,1 33,7 31,8 94 7,5 -
Nuvem 61,6 663.3 5,0 203.4 712.5 291,6 6,5 41,5 19854
% 0,5 0,4 0,0 0,4 0,7 0,4 1,6 0,5 -
Sombra 387.3 863.6 32,6 2749 1206,1 60481 5,1 5530,7 143483
% 2,9 0,5 0,3 0,5 1,1 8,4 1,3 68,2 -
Total 2000 134395 1648993 10656,4 51649,3 108573,2 72235,1 407,0 8110,5 429970
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0  100,0

Conforme apresentado na Tabela 6, as classes que sofreram alteragdes relativamente
menores no periodo de 2000 a 2014 foram as de dgua (83,2%), solo exposto (67,8%) e da vegetacao

de alto porte (63,6%). Notou-se ainda que 30,9% da area urbana em 2014 eram ocupadas por solo

exposto; e a maior proporc¢ao das areas agricolas era ocupada por vegetagao rasteira, solo exposto,

e vegetagao florestada, com percentuais respectivos de 38,8, 17,7 e 16,0%. O tltimo cenario pode

ser explicado pela pressdo demografica que vem acarretando a derrubada da vegetagdo arbdrea e a

conversao para areas agricultaveis, pois a oportunidade de emprego € escassa, sobretudo no meio

rural.
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Tabela 6. Matriz de mudanga no uso e cobertura do solo de 2000 a 2014 em hectares ¢ em
porcentagem.

2000 2014 12“8:)2(1)1
Agua Solo E. Area U. Agr. Veg. R. Veg.P. Nuvem  Sombra
Agua 129789 83,2 16,1 67,0 14,9 50,9 0,1 228,6 13439,5
83,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 3.4 -
Solo E. 12442 62025,0 3606,0 16050,2 78441,6 2450,3 116,7 965,3 164899,3
8,0 67,8 30,9 17,3 443 7,1 16,4 14,5 -
Area U. 491,7 1952,0 5864,1 11433 831,0 64,1 2,3 308,0 10656,4
3.2 2,1 50,3 1,2 0,5 0,2 0,3 4,6 -
Agr. 433,7 5367,5 1341,3 24307,5 18913,9 909,5 69,5 306,5 51649,3
2,8 5,9 11,5 26,3 10,7 2,7 9,8 4,6 -
Veg. R. 93,8 10307,2 437,9 35858,1 55375,2 5740,0 288.4 472.8 108573,2
0,6 11,3 3,8 38,8 31,3 16,7 40,5 7,1 -
Veg. P. 182,8 10723,7 317,2 14819,3 22695,1 21817,4 212,8 1466,9  72235,1
1,2 11,7 2,7 16,0 12,8 63,6 29.9 22,0 -
Nuvem 0,7 198,1 33,2 17,2 144,7 10,3 2,2 0,6 407,0
0,0 0,2 0,3 0,0 0,1 0,0 0,3 0,0 -
Sombra 169,3 799,2 38,8 250,1 671,0 3248,7 20,3 2913,2 8110,5
1,1 0,9 0,3 0,3 0,4 9,5 2,8 43,7 -

Z(‘;ﬁl 15595,0 91455,8 11654,6  92512,5 1770872  34291,1 712,1 6661,9 429970

100 100 100 100 100 100 100 100

As transformagdes detectadas no uso e cobertura do solo entre 1986 ¢ 2000 foram mais
aceleradas do que as registradas no periodo de 2000 a 2014, sendo as causas interdependentes e
complexas. Vale salientar que a reducdo drastica da vegetagdo registrada neste periodo com
consequente aumento da classe solo exposto pode ser enquadrada de efeito colateral devido ao que
Bayart (1985) qualifica de processo de descompressao autoritaria. Esse periodo de transi¢do pos-
ditadura caracterizou-se por fortes conturbacdes politicas, sociais e econdmicas, ocasionando o
enfraquecimento das institui¢des governamentais fiscalizadoras e de controle, com fragrante

descumprimento das leis. A influéncia dos fatores politicos e economicos tem sido apontada como

128



determinante no entendimento das causas de deterioragdo ambientais no Haiti (BOWEN, 2006;
BAYARD, 2007).

Além disso, o crescimento demografico e a falta de atividades geradoras de renda,
particularmente no meio rural, tém ocasionado forte pressdo sobre os recursos naturais em geral,
intensificando as atividades de desflorestamento para suprir o mercado local de produtos florestais.
Neste sentido, a forte expansao dos solos expostos, o acelerado processo de ocupacao urbana € o
aumento das areas ocupadas pelos corpos d’agua (lagos), particularmente apds os quatro furacoes

que atingiram o pais em 2008, tém sido consequéncias do cendrio acima descrito.

4 CONCLUSOES

Os cinco algoritmos de classificacdo utilizados mostraram o potencial dessas ferramentas
para separar as classes de uso satisfatoriamente e detectar as mudancas de forma semi-
automatizada, otimizando o tempo e minimizando ainda os custos. No entanto, o classificador
Random Forest apresentou melhor desempenho tanto na qualificagdo quanto na validagdo dos
mapas finais, revelado pela estatistica Z.

A abordagem permitiu notar que as alteragdes mais evidentes dizem respeito as classes de
area urbana (146,5%), solo exposto (90,1%) e vegetagdo rasteira (-55,6%) no primeiro periodo;
enquanto essas alteragdes tangem mais as classes solo exposto (-83,3%), vegetacdo de alto porte (-
110,7%), vegetagdo rasteira (-80,3%), e agricultura (75%). Tais alteragdes sao resultantes de a¢des
antropicas numa paisagem naturalmente vulneravel.

A anélise do uso e cobertura do solo no contexto da regido investigada ¢ uma questao
abrangente e complexa, uma vez que a area concentra boa parte da populacdo do pais, em

decorréncia da centralizacdo das atividades socioecondmicas mais importantes na capital.
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CAPITULO IV

COMPARACAO DOS CLASSIFICADORES REGRESSAO LOGISTICA
MULTINOMIAL E RANDOM FOREST NO MAPEAMENTO DIGITAL DE SOLOS
NO HAITI OCIDENTAL

RESUMO

Devido a falta de informagdes pedoldgicas no Haiti, o mapeamento digital de solo (MDS) se torna
uma alternativa para produzir dados de maneira rapida e acurada, visando auxiliar os responsaveis
no planejamento agricola e programas do meio ambiente. Objetivou-se com este estudo mapear os
solos no oeste do Haiti, comparando os algoritmos Regressao Logistica Multinomial (RLM) e
Random Forest (RF). No presente estudo, foram testadas técnicas de MDS para delimitar classes
de solos no oeste do Haiti (~4300 km?). O levantamento pedoldgico foi realizado por meio da
estratégia de amostragem mista. As amostras coletadas foram analisadas fisicamente e
quimicamente, e os solos classificados conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(SiBCS). Por meio de 140 pontos de observagdo, os algoritmos de Regressao Logistica (RLG) e
Random Forest (RF) foram aplicados neste processo de mapeamento, baseando-se na relagao solo-
ambiente que envolve o clima, a litologia e os atributos do terreno como covariaveis preditoras. O
desempenho dos classificadores foi avaliado por meio do indice Kappa derivado da matriz de
confusdo e a validacdo realizada por meio de uma amostra independente de 118 pontos. A
comparacao entre os classificadores foi efetuada por meio do teste Z. O indice Kappa gerado foi
de 0,47 (RLG) e 0,33 (RF). O valor Z del,98 denota diferenga estatisticamente significativa ao
nivel de 5% entre os indices Kappa dos classificadores. A qualidade da classificagdo pode ser
caracterizada de boa para o RLG e de razoavel para o RF. O valor do indice Kappa na validacao
do mapa foi de 0,49; e utilizando a exatidao global, foi de 0,59. As unidades de mapeamento de
maior ocorréncia foram: Neossolo Litolico (32,4%), afloramento de rocha (22,1%) ¢ Chernossolo
(13,2%). A abordagem se revelou promissora e podera ser utilizada para mapear os solos nas
demais regides do pais.

Palavras-chave: Levantamento de solo. Pedometria. Covariaveis ambientais. Mineracao de dados.
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COMPARISON OF MULTINOMIAL LOGISTIC REGRESSION AND RANDOM
FOREST CLASSIFIERS IN DIGITAL MAPPING OF SOIL IN WESTERN HAITI

ABSTRACT

Because of the lack of soil maps in Haiti, digital soil mapping is suitable to provide quick and
accurate information to support decision makers in programs of agricultural and environmental
planning. This study aimed to map soils in western Haiti as to compare Multinomial Logistic
Regression (MLR) and Random Forest (RF) classifiers. In this study, digital soil mapping (DSM)
technics were evaluated to delimit soil classes in western Haiti (~4300 km?). A soil survey was
carried out through a mixed sampling strategy. The collected samples were analyzed physically
and chemically, while the Brazilian Soil Classification System (SiBCS) was used in soil
classification. From a set of 140 sample points, the algorithms MLR and RF were applied in the
classification process based on soil-landscape relationship, involving climate, lithology and
landscape attributes as predictor variables. Classifiers performance was assessed through Kappa
index derived from confusion matrix and map validation was effected through an independent
sample of 118 points. Comparison between the classifiers was carried out through Z statistic. Kappa
index determined in this process was 0.47 for MLR and 0.33 for RF. A statistically significant
difference between Kappa values was encountered with a Z statistic of 1.98 at 5% significant level.
Classification performance can be characterized good for MLR and moderate for RF. Kappa index
in validation of final map was 0,49; while the overall accuracy value was 0.59. Map units with the
largest percentage in the study area were: Entisols (32,4%), rock outcrops (22,1%) and Mollisols
(13,2%). The approach proved to be promising as a method to map soils of other parts of the

country.

Key-words: Soil survey. Pedometrics. Environments covariables. Data mining.

135



1 INTRODUCAO

O solo ¢ um sistema dinamico bastante complexo, o que ¢é reflexo dos proprios processos
pedogenéticos envolvidos, tendo ja sido desenvolvidos varios conceitos, modelos e abordagens
metodologicas com a intencao de capturar a ndo linearidade na formagao e evolugao do solo, tendo
como exemplo o de Jenny (1941); Simonson (1959); Runge, 1973; Bockheim, (1980); e mais
recentemente Sommer et al., (2008).

Embora o desenvolvimento do solo ndo aconte¢a de forma unidimensional, assume-se a
existéncia de uma relagdo estreita entre a sua posi¢ao na paisagem e o seu grau de desenvolvimento,
formando padrdes pedologicos (WILSON e GALLANT, 2000). A homogeneidade destes padrdes
pode ser evidenciada pelo levantamento de solos, os quais sdo normalmente estabelecidos com
base nas caracteristicas morfologicas observaveis bem como nas propriedades e nos atributos
intrinsecos ao solo.

H4 mais de um século que levantamentos pedoldgicos sistematicos que envolvem desde as
etapas de caracterizagdo morfologica de campo, a analises laboratoriais, a classificagdo e o
mapeamento, tém proporcionado informagdes essenciais para subsidiar o manejo e o planejamento
do uso da terra (DECKERS et al., 2002). Segundo Bouma (1989), o uso de tecnologia de
informagao para atender demandas especificas representa uma importante etapa no levantamento
de solos. Desta maneira, o mapeamento de solos, que comumente sintetiza as informagdes
procedentes de levantamentos de campo, tem passado nas ultimas décadas a ser cada vez mais
automatizado por meio de ferramentas computacionais.

Em fun¢do dos grandes avangos na tecnologia computacional, no desenvolvimento das
técnicas do sistema de informagao geografica (SIG) e na disponibilidade de dados geograficos mais
sofisticados, tém surgido nas ultimas décadas, um extraordinarios progressos na producdo de
informagao originada de levantamento digital de solo (HEMPEL et al., 2008). Segundo Pennock e
Veldkamp (2006), a falta de uma abordagem quantitativa na pedologia era limitada pelas técnicas
estatisticas disponiveis para os cientistas do solo durante o século 20.

O mapeamento automatizado de solos ou mapeamento digital de solos (MDS) ou ainda modelo
preditivo de mapeamento de solo, ¢ o sistema de informagao espacial criado a partir de modelos

numéricos que explicam as variagdes temporal e espacial de classes e propriedades de solos com
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base em variaveis ambientais correlacionadas (McBratney et al.,, 2003, Scull et al., 2003;
Lagacherie e McBratney, 2007).

Ao recorrer as técnicas e metodologia modernas de SIG, de modelo digital de elevagao
(MDE) e de sensoriamento remoto (Moonjun et al., 2010; Bacon et al., 2010), o MDS vem sendo
considerado o novo paradigma para o levantamento pedologico, por acarretar informagdes
quantitativas, rapidas e crescentemente acuradas. O MDS tem como base tedrico o modelo
deterministico do Jenny (1941), traduzindo a relagdo solo-ambiente expressa o solo (§) como
funcdo dos fatores clima (c/), organismos vivos (o), material parental (p), relevo (r) atuando ao
longo do tempo (7). Esses fatores definem o solo e o sistema ambiental em termos de controle dos
processos pedogenéticos e da distribuicdo do solo (WILDING, 1994). Como apontado por White
(2006), a procura de estabelecer uma relagdo quantitativa entre as propriedades do sole e as
variaveis de estado tem sido objeto de debates entre os peddlogos desde 1941.

Assim sendo, da aplicagdo de métodos matematicos, estatisticos, geoestatisticos e de
mineracdo de dados, junto com as técnicas acima apontadas no mapeamento de solos, surgiu o
novo campo da Ciéncia do Solo conhecido como Pedometria (McBratney et al., 2003), que além
de permitir o estudo quantitativo da variacdo espacial do solo na paisagem, permite alcancar um
melhor entendimento da génese do solo por fundamentar-se nos cinco fatores de formagao do solo.

Neste contexto, McBratney et al. (2003) formularam uma equacdo similar a do Jenny
(1941), com objetivo de estabelecer quantitativamente as relagdes empiricas entre o solo e os outros
fatores ambientais, sendo usados como fungdes espaciais de predi¢do. Sete fatores sao
contemplados nesse modelo denominado S.C.O.R.P.A.N. onde: S= solo; C= clima; O=
organismos; R= topografia; P= material originario; A= idade; N= localizac¢do espacial.

Atualmente, métodos de predicdo ou de mapeamento de classes e propriedades do solo
estdo sendo bastante difundidos, os quais podem variar desde o uso de uma regressao linear simples
(Moore et al., 1995) até métodos mais avancados como os de regressdo ndo-linear, arvores de
regressao (Mckenzie & Ryan, 1999), métodos geoestatisticos como a co-krigagem (Odeh et al.,
1995), métodos hibridos como Regression-kriging (McBratney et al., 2000) e krigagem
(Goovaerts, 1998 apud Bishop e McBratney, 2001).

O mapeamento digital de solos objetiva agilizar a execugdo de levantamento de solos em
método convencional, além de possibilitar a quantificacdo dos erros que sdo normalmente

associados a todo processo de mapeamento. No Brasil e em diversos paises do mundo, o
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desenvolvimento e o uso de modelos preditivos de mapeamento digital de solos t€ém-se revelado

em constante evolucdo, buscando informag¢des cada vez mais precisas. Contudo, ndo existe ainda

um consenso a respeito de qual algoritmo seja universalmente aplicavel para todo tipo de ambiente.

O uso de metodologias que permitam minimizar tempo € aumentem a acuracia na obtengao

de informagdes no mapeamento de solos, ¢ importante para a tomada de decisao referente ao uso e

manejo do solo para dar suporte a sustentabilidade agricola e as demandas ambientais de uma

regido ou pais. Isto é, 0 MDS apresenta-se como uma alternativa viavel capaz de preencher a falta
de informagdo pedologica no contexto do Haiti.

Diante disso, tem-se como principal objetivo deste trabalho, realizar o mapeamento de solos

no oeste do Haiti por meio do uso e da comparagdo dos algoritmos regressao logistica multinomial

(RLM) e Random Forest (RF).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacido da area

A 4rea estudada possui uma extensio de aproximadamente 4.300 km? e localiza-se entre
18°15'30"N e 18°58"25" de latitude e 71°42'39"W e 73°4"22"W de longitudes, na regido oeste do
Haiti. E caracterizada pelo relevo bastante acidentado, com forte amplitude topografica, sendo bem
representativa das caracteristicas geomorfologicas gerais encontradas nas demais regides do pais.
Conforme apresentado no primeiro capitulo, o clima da regido ¢ dominado pelo tropical "Aw" nas
planicies e colinas que tém baixa variacao de temperatura durante ano; enquanto nas regioes mais

altas encontra-se o tipo "Cwb", ou seja, clima tropical de altitude com inverno seco e verao quente.

2.2 Variavel resposta, covariaveis e estabelecimento do plano de informacéo

Neste processo de mapeamento digital de solos, a varidvel resposta € representada pelas
classes de solos. As covariaveis escolhidas na discrimina¢@o dos solos ou variaveis explicativas,
tém como base a relacdo solo-ambiente conceitualizada por McBratney et al. (2003) e batizada de

fatores SCORPAN. Desta forma, diferentes covariaveis ambientais, inclusive atributos do terreno,
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litologia, indices derivados de imagens de sensoriamento remoto € mapas climaticos no formato
matricial foram utilizados como variaveis preditoras no mapeamento dos solos.

Assim sendo, a partir do modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistente
(MDEHC) de 30 m, originado do SRTM, derivaram-se os atributos primarios e secundarios do
terreno necessarios para explicar a formacao dos solos.

Além dos atributos do terreno, incorporaram-se a pluviometria média e a litologia como
variaveis representando os fatores clima e material parental, respectivamente.

Com o uso de imagens de sensoriamento remoto, mais especificamente, as imagens do
sensor OLI do Landsat 8, foi possivel derivar as covariaveis de vegetagdo pelo uso do Indice de

vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI), calculado pela relagdo seguinte:

_NIR-R
NDVI=—— (1

Onde, NIR, a banda do infravermelho proximo (0,85 — 0,88 um); e R a banda do vermelho
(0,64 — 0,67 um). Os valores do NDVI variam de -1 a 1.

Também foram integrados ao plano de informagdo o seguinte indice, descrito e disponivel

em Grove et al. (1992):

2

SWIRI)
SWIR2

- Indice de mineral argila = (

As covariaveis foram todas registradas no mesmo sistema de coordenadas, na mesma
resolucdo espacial e na mesma extensdo. Os atributos do terreno assim como as outras covariaveis
preditoras estdo apresentados na tabela 1 a seguir.

Devido ao tamanho amostral ser relativamente pequeno, agregacdes foram feitas com as
classes de solos de menor representatividade junto com outras classes que ocorrem em associagao

com estes.
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Figura 1. Pontos levantados na area de estudo.

140



Tabela 1. Covariaveis preditoras na classificacio dos solos

Covariaveis Fator de formacao* Autores

Modelo digital de elevagao (MDE) R Burrough, (1986)
Declividade R Burrough, (1986)

indice de umidade topogréfica R Beven e Kirkby (1979).
Direc¢do do fluxo R Jenson e  Domingue
Curvatura R Moore, 1. D., R. B.
Channel Network Base Level R 0. Conrad (2002)

Terrain surface texture R Iwahashi & Pike (2007)
Vertical Distance to Channel Network R O. Conrad (2002)

Relative Slope Position R O. Conrad (2002)

Aspecto R Burrough, & Mcdonell
Geologia P BME (2005)

Clay minerals index P Boettinger et al. (2008)
NDVI O Rouse (1973)

Precipitacao Cl Hijmans et al. (2005)

R- relevo; P- material parental; O- organismo; Cl- clima. — *Variavel relacionada com a equacao
CLORPT de Jenny.

2.3 Classificadores utilizados no mapeamento digital de solos

Para estabelecer a relacao entre o solo e as covariaveis no mapeamento digital dos solos,
foi realizada andlise exploratoria dos dados por meio da correlacdo e analise de clusters utilizando
o pacote “Hmisc” do R CRAN. Este tipo de analise permite reduzir o nimero de varidveis pela
eliminagdo daquelas que sdo redundantes. Da mesma forma para classificar os solos, empregaram-
se os algoritmos ou classificadores: Random Forest (RF) e Regressao Logistica Multinomial
(RLM).

a) Random Forest

Este algoritmo foi desenvolvido por Breiman (2001) e consiste na constru¢do de um
conjunto de arvores classificadoras aleatorias durante o processo de treinamento, sendo que a

agregacdo das mesmas leva a uma unica predicao. No que diz respeito a classificacdo, a resposta ¢
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a moda das classes; enquanto para a regressao, o resultado ¢ a média das arvores individuais. O uso
de um conjunto de arvores simples pode levar a melhora significativa na acuracia da predigao.
Extensa revisdo sobre o método ¢ encontrada em Breiman (2001) e Grimm et al. (2008).

Foi necessario determinar as varidveis mais importantes no desenvolvimento do modelo
pelo indice de Gini (MeanDecreaseGini). Quanto maior o valor do indice para uma determinada
variavel, maior contribui¢do aporta na variabilidade das classes de solo. Da mesma forma, foi
selecionado o nimero de varidveis 6timas por arvore (mtry) a partir de uma validagdo cruzada feita
na etapa do pre-processamento; ¢ o melhor modelo foi escolhido baseando-se no critério de
estimacao de erro OOB (out-of-bag) e no indice Kappa, apds varias tentativas. Quanto menor o
valor OOB, melhor é o modelo.

Foram usados os pacotes “caret” e “random forest” do programa R CRAN (Comprehensive

R Archive Network) neste processo.

b) Regressao Logistica Multinomial

A Regressdao Logistica Multinomial (RLG) faz parte da familia dos modelos lineares
generalizados e ¢ utilizado quando a varidvel resposta ¢ categérica. Este permite predizer as
probabilidades de ocorréncia de solo na paisagem. A RLG ¢ uma transformag¢do ndo-linear da
regressdo-linear que permite calcular a probabilidade de ocorréncia de qualquer numero de classes
de uma variavel dependente (neste caso, unidades pedoldgicas) com base em varidveis explicativas.

Pelo comportamento sigmoide da sua curva, a RLG se difere dos modelos de regredo linear.

O modelo /logit se apresenta da seguinte forma:

=0t Bj X, j=l1,..., J — 1; onde x, varidvel preditiva; e J categoria que depende de uma

variavel resposta Y, tal como T;(x) = P(Y =] [x).
A equacdo que expressa modelos logisticos multinomiais em termos de probabilidades de
respostas €:

exp(qy,; + BJ X)

1+ z: exp(qy, + Bh X)

T, (%) =
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Contrariamente ao modelo de regressao linear que utiliza o minimo quadrado como
estimador, a regressao logistica multinomial usa o estimador de méxima verossimilhanga. Uma
descrigdo mais ampla se encontra na literatura, notadamente em Hosmer & Lemeshow (1989) e
Agresti (2002).

Com este classificador, a importancia de cada covariavel foi avaliada por meio do p-valor
derivado do teste z de Wald. Foram assim selecionadas as covariaveis de maior significancia para
o modelo.

Ha de ressaltar que o algoritmo de regressdo logistica tem sido aplicado em diversos
trabalhos relacionados ao mapeamento digital de solos. No Brasil, os estudos feitos por
FIGUEIREDO et al. (2008) e GIASSON et al. (2006) sao exemplos de aplicacdao do algoritmo no
campo de conhecimento da ciéncia do solo.

No presente estudo, foi usado o pacote “nnet” do programa R CRAN.

2.4 Avaliacdo do desempenho dos classificadores

A classificagdo deve ser vista como um processo estatistico e probabilistico que tenta ao
maximo aproximar o mapa digital a realidade.

A acurécia € normalmente expressa em termos de indices calculados a partir de matrizes de
erros que estabelecem a concordancia entre a imagem classificada e o conjunto de amostras de
referéncia. A matriz de erros compara, classe por classe, a relagdo entre os dados terrestres (dados
de referéncia) verdadeiros e os correspondentes resultados da classificagdo.

Assim sendo, a acurdcia dos mapas produzidos por meio dos algoritmos supracitados foi
avaliada pela matriz de erro, ou de confusdo, e pelo indice Kappa. O indice Kappa ¢ um método
estatistico utilizado na avaliagdo da concordancia entre pontos de referéncia da area mapeada e os
resultados encontrados no mapa tematico obtido a partir da interpretacdo da imagem de satélite
(CONGALTON & GREEN, 1999; FOODY, 2004).

A qualidade da classificacdo associada aos valores da estatistica Kappa foi proposta por
Landis e Koch (1977) e qualificada da seguinte forma: 0 — 0,2 = ruim; 0,2 — 0,4 = razoavel; 0,4 —
0,6 = boa; 0,6 — 0,8 = muito boa; € 0,8 — 1,0 = excelente.

A comparagdo dos mapas de solo produzidos com o uso dos algoritmos supracitados foi
feita pelo teste Z a 5% de probabilidade. E o mapa final produzido foi validado com uma amostra

independente de 118 pontos, coletados em posterior revisita da area.
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As covariaveis ambientais, as imagens orbitais e os atributos do solo foram processados

nos aplicativos ArcGIS v. 10.1, R 3.1.2, SAGA 2.1.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise exploratoria

A Tabela 2 mostra a distribui¢do das unidades de mapeamento em relagdo as variaveis MDE

(elevacdo), declive e a litologia.

Tabela 2. Unidade de mapeamento na paisagem

Unid. N MDE Declive Litologia
Min Max Med Min Max Med Unid

AR 10 257 1614 905 21 87 55  Qc; Qa; Ca; Cb
CX RY 13 22 661 241 4 27 11 Qc; Qa; O; Ms
GX 21 5 37 18 0 13 3 Qa, Cf
MX 14 120 721 469 0 31 16  Ep; Qc; O; Ca; Cb
NV_RL 8 1284 1711 1539 6 23 49  Qc; Cb
RL 33 10 1762 601 0 68 19  Ep; Qa; Qc; Ep; O; Ca; Ms; Cb
RY 31 6 442 47 0 18 5 Ep; Qa; O; Cf; Cb

—_
—_

TC MX 4 57 342 200 27 19  Ep; Qa; Cb
VE MX 6 21 630 520 1 24 11 Qc;Qa

Unid. M (unidade de mapeamento); N (nimero de observacdo); Min (minimo); Max (maximo);
Med (meédia); AR: Afloramento rochoso; CX RY: Cambissolo + Neossolo Fluvico; GX:
Gleissolo; MX: Chernossolo; NV_RL: Nitossolo + Neossolo Litolico; RL: Neossolo Litolico; RY:
Neossolo Fluvico; VE: Vertissolo; TC_MX: Luvissolo + Chernossolo; VE MX: Vertissolo +
Chernossolo. — Qa: aluvides e material detritico; Bm: basalto; Qc: calcério duro; O: margo-
calcario; Cf: flysch, grés e calcario; Ep: marga e margo-calcario; Ms: marga e areia; Cb: rocha
volcano-sedimentar.

Na exploracdo dos dados pela analise de agrupamento hierarquizado das variaveis,

observou-se alta correlacdo entre mde e cnw (0,97); ndvi e id-clay (0,89) e rsp e vden (0,89),

conforme apresentado na Tabela 3 e na Figura 2.
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Tabela 3. Matriz de correlacdo entre as covariaveis.

mde geol  precip. cnw  id_clay Sp slope  texture vden  flow wti ndvi  curv
mde 1
geol 0,08 1
precip. 0,83 0,15 1
cnw 0,97 0,04 0.8 1
id clay -0,22 0,13 -0,06 -0,29 1
rsp 0,5 0,29 0,53 0,41 0,1 1
slope 0,54 0,23 0,45 0,52 -0,02 0,57 1
texture  -0,57  -0,25 -0,57 -0,58 -0,08 -0,46  -0,58 1
vden 0,61 0,35 0,59 0,48 0,07 0,89 0,59 -0,49 1
flow 0,04 0,11 0,09 0,01 0,16 0,11 -0,02 -0,08 0,11 1
Wti -0,36  -0,23 -0,23 -0,31 0,05 -0,51  -0,73 0,31 -0,53  -0,01 1
ndvi -0,1 0,16 0,05 -0,18 0,89 0,19 0,01 -0,08 0,19 0,16 -0,04 1
curv 0,09 0,27 0,08 0,04 0,06 0,19 -0,03 -0,05 0,21 0 -0,4 0,12 1
asp 0,0 -0,03 -0,02 0,03 0 -0,12  -0,2 0,05 -0,14 0,31 0,1 -0,01 0,03
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Figura 2. Dendograma de correlagdo entre as covaridveis.

3.2 Processo de classificacao pela RLG

O teste de Walds aplicado ao conjunto de varidveis (14), mostrou que os coeficientes de
geologia, chuva, rsp, flow, wti, curv e asp ndo foram significativos, revelados pelos p-valores
(Tabela 4). Nesta primeira tentativa, os valores dos parametros Residual Deviance ¢ AIC foram de
233.0 e 473.0, respectivamente. Apds a remogao das varidveis com coeficientes nado significativos,
foi obtido um modelo com apenas 6 variaveis preditoras, sendo menos significativa a covariavel
“vden”. Assim, os parametros Residual Deviance e AIC foram 291,1 e 403,1. Neste sentido, foi
escolhido o modelo reduzido (6 variaveis) por ser mais simples, além de ter os coeficientes

significativos na maioria dos casos (Tabela 5).
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Tabela 4. Resumo dos p-valores dos coeficientes pelo teste de Walds (Z test) e parametros do modelo

Intercepto mde geol precip, cnw id clay rsp  slope texture vden flow = wti ndvi curv  asp

CX_RY 0,000 0,000 0,807 0,179 0,000 0,000 0,983 0,017 0,000 0,000 0,394 0,694 0,000 0,146 0,830
GX 0,000 0,000 0,133 0,229 0,000 0,000 0,031 0,285 0,000 0,000 0,174 0,293 0,000 0,044 0,526
MX 0,000 0,000 0,831 0,000 0,000 0,000 1,000 0,100 0,000 0,000 0,200 0,575 0,000 0,949 0,960
NV _RL 0,000 0,000 0,451 0,143 0,000 0,000 0,951 0,000 0,000 0,000 0,752 0,203 0,000 0,320 0,000
RL 0,000 0,000 0,395 0,675 0,000 0,000 0,969 0,004 0,000 0,000 0,359 0,695 0,000 0,132 0,906
RY 0,358 0,001 0,499 0,022 0,001 0,000 0,961 0,003 0,002 0,001 0,218 0,181 0,000 0,558 0,297
TC_MX 0,000 0,000 0,865 0,262 0,000 0,000 0,987 0,495 0,000 0,000 0,036 0,015 0,000 0,004 0,175
VE MX 0,000 0,122 0,746 0,000 0,203 0,000 0,940 0,044 0,000 0,141 0,225 0,173 0,000 0,265 0,067
AIC 473,0

Residual Deviance 233.0

Tabela 5. Resumo dos p-valores dos coeficientes de Walds (Z test) e parametros do modelo reduzido

Intercepto mde precip. Texture vden witi ndvi
CX RY 0,000 0,024 0,942 0,000 0,078 0,033 0,000
GX 0,000 0,000 0,158 0,000 0,229 0,005 0,000
MX 0,000 0,000 0,000 0,000 0,517 0,025 0,000
NV_RL 0,000 0,491 0,000 0,000 0,160 0,113 0,000
RL 0,000 0,201 0,373 0,000 0,044 0,020 0,000
RY 0,000 0,000 0,176 0,000 0,718 0,003 0,000
TC MX 0,000 0,089 0,141 0,000 0,052 0,004 0,000
VE MX 0,000 0,172 0,042 0,000 0,604 0,019 0,000
AIC 403,1
Residual Deviance 291,1
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3.3 Importancia das Covariaveis e parametros do classificador RF

Na selegao das covariaveis pelo indice de Gini, foi verificado que as varidveis Rede de canais
(cnw), MDE, chuva, indice de argila e posi¢ao relativa do declive (Relative Slope Position), foram
as mais relevantes para predizer as classes de solos (Figura 3). Este resultado parece consistente
com o que normalmente vem sendo reportado na literatura, em que a altitude ¢ a variavel mais
comumente usada no mapeamento digital de solos (McBratney et al., 2003).

Por outro lado, observou-se que a curvatura, a dire¢do do fluxo, o aspecto e a geologia sdo

pouco importantes na explicacdo da variabilidade espacial das unidades pedologicas.
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Figura 3. Ordem de importincia das covariaveis.

Legenda- cnw: rede de canais; tst: Terrain surface texture; mde: modelo digital de elevagdo; precip.: precipitagao;
vden: vertical distance to channel network; rsp: relative slope position; slope: declive; id clay: indice de argila, asp.
aspecto, ndvi: indice da diferenga normalizada; wti: indice de umidade topografica; curv: curvatura; flow: dire¢do do
fluxo; geol: geologia.
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Determinaram-se os parametros do classificador Random Forest com base na acuracia € na
minimizacdo dos erros. Neste pre-processamento, retiramos as trés ultimas varidaveis que
supostamente ndo contribuem ao desempenho do classificador. Assim sendo, por meio da técnica
de pré-processamento, verificou-se que o melhor modelo foi o com nove varidveis preditoras ou

mtry=9 conforme apresentado na Tabela 6; ¢ erro de OOB (out-of-bag) apds o processamento foi
de 56.43%.

Tabela 6. Parametros do algoritmo Random Forest por validacao cruzada CV 10-fold)

Mtry Accuracy Kappa Accuracy SD Kappa SD
2 0,4469643 0,3303921 0,1118421 0,131975
3 0,4460714 0,3287472 0,1135153 0,132711
4 0,4387225 0,3221033 0,1228697 0,143136
5 0,4391987 0,3235778 0,1476302 0,176313
7 0,4402244 0,3254899 0,135353 0,158617
8 0,4330815 0,3169339 0,1249569 0,147257
9 0,4479167 0,3342708 0,1480079 0,177431
11 0,4407738 0,3269113 0,129199 0,151623

3.4 Comparacao dos classificadores

As matrizes de confusao (Tabelas 7e 8) refletem o desempenho dos classificadores RLG e

RF. Verificou-se que a Regressdo Logistica apresentou melhor desempenho, com indice de
exatiddo global de 0,56 e indice Kappa de 0,47. Para Random Forest, foram encontrados valores
de exatiddo global e indice Kappa de 0,44 e 0,33, respectivamente.
Devido a baixa representatividade da unidade UMS8 (TC MX: Luvissolo + Chernossolo), o
classificador RF ndo conseguiu classifica-la. Este fato deve-se ao processo de separacao aleatoria
das observacdes, em que o nimero de amostras no treinamento e na validacdo interna as vezes nao
envolve o uso das classes de menor representatividade em ambos os processos.

A qualidade da classificacao, segundo Landis e Koch (1977), pode ser caracterizada como
boa para o classificador Regressao Logistica, € como razodvel para o algoritmo Random Forest.
Vale ressaltar que os valores de Kappa se aproximam com os encontrados por Hengl e Rossister
(2007) que verificaram indice kappa de 0,58 para locais montanhosos e de 0,39 para areas planas.

Tabela 7. Matriz de confusdo obtida para o classificador RLG.
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UM1 UM2 UM3 UM4 UMS UM6é UM7 UMS8 UM9 Ac. PI‘Od.(%)

0 0

UM1

()
\®)
(98]
(=)
(=)

5 1 50

um2 0 3 0 1 0 1 0 0 0 24

um3 0 0 15 O 0 0 4 0 0 72

Um4 0 1 0 6 0 3 0 0 0 43

UMS 1 0 0 0 5 2 0 0 0 63

UM6 4 5 0 4 1 18 2 1 3 55

um7 0 3 6 1 0 5 24 2 1 78

M8 0 0 0 0 0 1 0 1 0 25

UM? 0 1 0 1 0 0 1 0 2 34

Ac.usudrio (%) 46 60 79 60 63 48 58 50 40

Exatidao global 0,56
Kappa 0,47

Ac. usudrio: acuracia do usuario; Ac. usuario: acuracia do produtor; UMI:
afloramento de rocha; UM2: Cambissolo+Neossolo Fluvico; UM3: Gleissolo; UM4:
Chernossolo; UMS5: Nitossolo+Neossolo Litolico; UM6: Neossolo Litolico; UM7:
Neossolo Fluvico; UMS8: Luvissolo+Chernossolo; UM9: Vertissolo+Chernossolo.

Tabela 8. Matriz de confusdo obtida para o classificador RF.

UMl UM2 UM3 UM4 UMS UM6 UM7 UMS8 UM9 Ac. Prod.(%)

vt 5 0 0 0 0 4 0 0 0 40
Uz O 3 0 3 0 4 3 0 3 31
s O 0 13 0 0 1 8 0 0 67
une o 1 0 4 0 3 0 1 0 29
uMs 2 0 0 0 5 3 0 0 0 63
ume 3 4 0 6 3 13 2 2 1 37
e 0O 4 8 0 0 4 17 1 1 59
UM O 0 0 0 0 0O 0 0 0
o o 1 0 1 0 0 1 0 1 0
Ac.usudrio (%) 45 24 64 45 50 36 53 0 0
Exatidao global 0,44
Kappa 0,33

Ac. usudrio: acuracia do usudrio; Ac. usudrio: acurdcia do produtor; UMI:
afloramento de rocha; UM2: Cambissolot+Neossolo Fluvico; UM3: Gleissolo; UM4:
Chernossolo; UMS5: Nitossolo+Neossolo Litolico; UM6: Neossolo Litdlico; UM?7:
Neossolo Fluvico; UMS8: Luvissolot+Chernossolo; UM9: Vertissolo+Chernossolo.
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Ao analisar a matriz de erro, ¢ possivel verificar que o maior confundimento esta
relacionado com as unidades de mapeamento UM2 e UM6 devido a posicdo comum ocupada por
essas unidades. Observagao parecida foi feita por ten Caten et al. (2011).

O teste estatistico Z aplicado na comparacdo dos classificadores revelou diferenca
estatisticamente significativa entre os indices Kappa, com valor Z de 1,98 ao nivel de confianga de
95% (Tabela 9). Diante disso, o mapa de solos (Figura 4) foi produzido pelo classificador RLG, o

qual apresentou melhor desempenho.

Tabela 9. Comparagdo da estatistica da matriz de confusao para os dois classificadores

Algoritmo Exatidao global Kappa Variancia Kappa
Random Forest 0,44 0,33 0,002477
Regressao Logistica 0,56 0,47 0,002492
Teste Z do indice Kappa
Random Forest Regressao Logistica
Random Forest 0,00 1,98*
Regressao Logistica 0,00

*yalor Z calculado significativo a 95%.
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Figura 4. Mapa obtido pela Regressao Logistica
Legenda traduzida pelo Soil Taxonomy: UM 1= Rock outcrop; UM2= Inceptisols+Fluvents; UM3= Aqualfs; UM4= Mollisols;
UMS5= Oxisols+Entisols; UM6= Entisols; UM7= Fluvents; UM8= Alfisols +Mollisols; UM9= Vertisols+Mollisols.
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Figura 5. Detalhe do mapa obtido pela Regressao Logistica conforme area demarcada na Figura 4.

153



3.5 Validaciao do mapa

O mapa de solos gerados a partir do algoritmo Regressao logistica foi validado com uma
amostra de 118 pontos independentes, conforme descrito no item 2.4. As caracteristicas dos

pontos sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10. Caracteristicas da amostra de validacio na paisagem

Unid. N MDE Declive Litologia
- - Min Max Med Min Max Med Unid

AR 5 216 1661 851 6 46 24 Cb,Ca,Qc, Ep
CX RY 14 28 631 108 0 40 9 Qa, Ms, Cb
GX 12 5 47 20 0 14 4 Qa, Cf
MX 5 19 723 411 2 29 18  Qc, Qa
NV_RL 10 1486 1739 1580 1 43 24 Cb, Qc
RL 28 26 1604 521 0 46 22 Cb,Qc, O, Ms
RY 36 6 176 44 0 17 5 Qa, Ms, Cf
TC MX 2 47 60 54 0 18 9 Qa
VE MX 6 47 666 542 0 15 8 Qa, Qc, Bm

Neste processo de validagdo, foram verificados indice Kappa de 0,49 e exatidao global
de 0,59 (Tabela 11). Com base no valor do indice Kappa encontrado, a qualidade da
classificagdo ¢ qualificada de boa segundo Landis e Koch (1977). Percebe -se pela acuracia do
produtor que 100% das unidades UM1 e UMS5 foram classificadas corretamente no mapa como
tal; e contrariamente, a unidade UM9 nao aparece no processo de validacao. Observou-se ainda
pela acurdcia do usuario que os pixels classificados como UMI1, UM2 e UM4 representam
apenas 40% da verdade de campo. Apenas as classes UMS e UM6 foram acertadas
respectivamente com 80% e 79% dos valores verdadeiros, denotando menor confundimento em

relagdo as outras classes.
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Tabela 11. Matriz de confusao na valida¢ao do mapa

UM1 UM2 UM3 UM4 UMS UM6 UM7 UM8 UMY Ac. Prod

UMI1 2 0 0 0 0 0 0 1 2 58
UM2 0 6 2 0 0 1 4 1 0 45
UM3 0 0 7 0 0 0 5 0 0 39
UM4 0 0 1 2 0 2 0 0 0 67
UMS 0 0 0 0 8 2 0 0 0 86
UM6 0 0 0 3 0 22 0 2 1 73
UM7 0 0 12 0 0 2 21 1 0 59
UMS 0 0 0 0 0 1 1 0 0
UM9 0 1 1 1 0 3 0 0 0 34
Ac. usuadrio 45 31 59 40 67 93 59 0 17
Exatidao
global 0,58
Kappa 0,49

UMI= Af. Rochoso; UM2= Cambissolo+Neossolo Flavico; UM3= Gleissolo; UM4=
Chernossolo; UMS5= Nitossolo+Neossolo Litdlico; UM6= Neossolo Litolico; UM7=
Neossolo Fluvico; UM8= Luvissolo+Chernossolo; UM9= Vertisolo+Chernossolo.
A Tabela 12 a seguir mostra que as unidades UM6 ¢ UM1 correspondendo respectivamente a
Neossolo Litolico e Afloramento rochoso representam 54,5% da superficie total da regido de
estudo. Isto confirma uma vez mais que os solos da regido sdo jovens, manifestando pouca
influéncia dos processos pedogenéticos devido a preponderancia da morfogénese. A unidade
de mapeamento UMY, sendo associagdo entre Vertissolo € Chernossolo, € pouco expressiva

com percentual de 0,3%.
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Tabela 12. Area ocupada por cada unidade de mapeamento

Unidade de Area (km?) Area (%)
UMI 950,8 22,1
UM2 105 2.4
UM3 260 6,0
UM4 572 13,2
UMS 149 3,5
UM6 1395 32,4
UM7 547 12,7
UMS 17 0,4
UM9 14,5 0,3
Total 4010,3 93,2

Area Urb. 158,2 3,7
Lago 131,2 3,0

UMI1= Af. Rochoso; UM2= Cambissolo+Neossolo Flavico; UM3= Gleissolo; UM4=
Chernossolo; UMS5= Nitossolo+Neossolo Litélico; UM6= Neossolo Litolico; UM7= Neossolo
Flavico; UM8= Luvissolo+Chernossolo; UM9= Vertisolo+Chernossolo.

4 CONCLUSOES

- Dentre as covaridveis preditoras utilizadas, a altitude apresentou melhor poder
discriminatorio dos solos e consequentemente confirmam a importancia do fator relevo na
distribuigdo espacial dos solos na regido. Por outro lado, a baixa importancia da litologia neste
processo de mapeamento pode decorrer da sua baixa variabilidade, pois o calcario ocupa mais
de 65% da litologia da regido.

- Os dois classificadores utilizados apresentaram potencial para discriminar e mapear os
solos da regido de forma satisfatoria; sendo melhor o desempenho da Regressao Logistica.

- A forte relacdo solo-relevo explica a separagdo das unidades de mapeamento de forma
satisfatoria mesmo com tamanho amostral reduzido.

- A auséncia de mapa de solos no Haiti pode ser preenchida pelo uso das técnicas do

MDS, pois este se mostrou promissora considerando as caracteristicas ambientais da regido.

156



5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGRESTI, A. (2002). Front matter, in Categorical Data Analysis, Second Edition, John Wiley
& Sons, Inc., Hoboken, NJ, USA. doi: 10.1002/0471249688.fmatter

BACON, S.N., MCDONALD, E.V., DALLDORF, G.K., BAKER, S.E., SABOL, D.E.,
MINOR, T.B., BASSETT, S.D., MACCABE, S.R., BULLARD, T.F. Predictive Soil Maps
Based on Geomorphic Mapping, Remote Sensing, and Soil Databases in the Desert Southwest.
In: Digital Soil Mapping. 2010. p 411-421.

BEVEN, K. J.; KIRKBY, M. J. A physically based, variable contributing area model of basin
hydrology. Hydrological Sciences Bulletin, n. 24, p. 43-69, 1979.

BOCKHEIM, J. G. Solution and use of chronofunctions in studying soil development.
Geoderma, v. 24, n., p. 71-85, 1980.

BOUMA, J. Using Soil Survey Data for Quantitative Land Evaluation. In: Stewart, B. A.
Advances in Soil Science. Vol. A. New York: Springer, 1989. p 177 — 211.

BREIMAN, L. Random Forest. Machine Learning, 45, 5-32, 2001.

BURROUGH, P. A. Principles of Geographic Information Systems for Land Resources
Assessment. Clarendon Press, Oxford. 193p. 1986. ISBN 019854 564 0.

BURROUGH, P. A., MCDONELL, R. A. Principles of Geographical Information Systems.
Oxford University Press, New York, 190 pp. 1998.

CARVALHO JUNIOR , W. De; CHAGAS, C. S. DA; FILHO, E. L. F.; VIEIRA, C. A
SCHAEFER; C. E. G.; BHERING, S. B.; FRANCELINO, M. R. Digital soilscape mapping of
tropical hillslope areas by neural networks. Scientia Agricola. v.68, n.6, p.615-707, 2011.

CHAVES, A. D, ROCHA, M. F., PEREIRA, M. G. Solos e aptidao agricola das terras nas
secoes comunais do Mapou, Collines dés chénes e Pichon. 2010. 101p. Dissertacao
(Mestrado em ciéncia do solo), Instituto de Agronomia / Curso de Pds-Graduagdo em
Agronomia Ciéncia do Solo - UFRRJ, Seropédica.

CONGALTON, R. G.; GREEN, K. Assessing the accuracy of remotely sensed data: principles
and practices. New-York: Lewis Publishers, 1999. 136 p.

DECKERS, J.; SPAARGAREN, O.; DONDEYNE, S. Soil survey as a basis for land
evaluation. 2002. http://www.eolss.net/Sample-Chapters/C19/E1-05-02-01.pdf.

DIAFAS, I.; PANAGOS, P.; MONTANARELLA, L. Willingness to Pay for Soil Information
Derived by Digital Maps: A Choice Experiment Approach Vadose Zone J. 2013. 12:—
doi:10.2136/vzj2012.0198.

DOBOS, E., CARRE, F., HENGL, T., REUTER, H.I,, TOTH, G. Digital Soil Mapping as a

support to production of functional maps. EUR 22123 EN, 68 pp. 2006. Office for Official
Publications of the European Communities, Luxemburg.

157



FIGUEIREDO, S. R., GIASSON, E.; TORNQUIST, C. G.; NACIMENTO, P., C. Multiple
logistic regression applied to soil survey in Rio Grande do Sul State, Brazil. RBCS, 32: 2779-
2785. 2008.

FOODY, G. M. Thematic map comparison: evaluating the statistical significance of
differences. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing 70: 627-633. 2004.

GRIMM, R., BEHRENS, T., MARKER, M., & ELSENBEER, H. (2008). Soil organic carbon
concentrations and stocks on Barro Colorado Island—digital soil mapping using Random
Forests analysis. Geoderma, 146(1), 102-113.

GROVE, C. I, HOOK, S. J., PAYLOR, E. D. IIl. Laboratory reflectance spectra of 160
minerals, 0.4 to 2.5 micrometers. Pasadena, CA: Jet Propulsion Laboratory. 1992.

HEMPEL, J.W., HAMMER, R.D., MOORE, A.C.; BELL, J.C.; HOMPSON, J.A. T
GOLDEN, M.L. Challenges to Digital Soil Mapping. In: Alfred E. Hartemink Alex McBratney
Maria de Lourdes Mendonga-Santos. Digital Soil Mapping with Limited Data. Springer,
Dordrecht. 2008. pp81-90.

HENGL, T.; ROSSITER, D. G. Supervised landform classification to enhance and replace
photo-interpretation in semi-detailed soil survey. Soil Science Society of America Journal, v.
67,n. 6, p. 1810-1822, 2003.

HIJMANS, R.J., S.E. CAMERON, J.L. PARRA, P.G. JONES AND A. JARVIS. Very high
resolution interpolated climate surfaces for global land areas. International Journal of
Climatology, v. 25, p. 1965-1978, 2005.

HOSMER, D.W.; LEMESHOW, S. Applied logistic regression. NewYork: John Wiley &
Sons, 1989. 307p.

IWAHASHI, J. & PIKE, R.J. Automated classifications of topography from DEMs by an
unsupervised nested-means algorithm and a three-part geometric signature. Geomorphology,
Vol. 86, p. 409-440. 2007.

JENNY, H. Factors of Soil Formation. McGraw-Hill, New York. 1941, 281p.

JENSON, S. K., DOMINGUE, J. O. Extrating topographic structure from digital elevation data
for geographic information system analysis. Photogrammetric engineering and remote
sensing, v. 54, n. 11, p. 1593-1600, 1988.

LAGACHERIE, P., MCBRATNEY, A.B., 2007. Chapter 1. Spatial soil information systems
and spatial soil inference systems: perspectives for Digital Soil Mapping. In: P.
LAGACHERIE, A.B. MCBRATNEYAND M. VOLTZ (Editors), Digital Soil Mapping: An
Introductory Perspective. Developments in Soil Science, v. 31. Elsevier, Amsterdam, p. 3—24.

LANDIS, J. R.; KOCH, G. G. The measurement of observer agreement for categorical data.
Biometrics, vol. 33, n. 1, p.159-174, 1977.

LEMOS, R. C. de; SANTOS, R. D. Manual de descri¢dao e coleta de solo no campo. 4. ed.
Vigosa: SBCS, 2002. 83 p.

158



MCBRATNEY, B.A.; MENDONCA-SANTOS, L.M. & MINASNY, B. On digital soil
mapping. Geoderma, v.117, p.3-52, 2003.

MOONIJUN, R.; FARSHAD, A.; SHRESTHA, D.P.; VAIPHASA, C. Artificial Neural
Network and decision trees in predictive soil mapping of Hoi Num Rin sub-watershed Thailand.
In: JANIS L. BOETTINGER, DAVID W. HOWELL, AMANDA C. MOORE, ALFRED E.
HARTEMINK, SUZANN KIENAST-BROWN. Digital Soil Mapping: Bridging Research,
Environmental Application, and Operation. Progress in Soil Science, p 151-164, 2010.

MOORE 1.D.; GRAYSON R.B.; LADSON A.R. Digital terrain modeling: a review of
hydrological, geomorphological, and biological applications. Hydrol Process, p.3-30, 1991.

MORAL, P. Le paysan Haitien : Etude sur la vie rurale en Haiti. G. P. Maisonneuve & Larose.
1961. 375p.

O. CONRAD. SAGA GIS System for Automated Geoscientific Analyses. 2002.
http://www.saga-gis.org.

PENNOCK, D.J.; VELDKAMP, A. Advances in landscape - scale soil research. In: Geoderma,
133, 2006. 1-2 pp. 1-5

ROUSE, J.W., JR., R.H. HAAS, J.A. SCHELL, AND D.W. Deering. Monitoring the vernal
advancement and retrogradation (green wave effect) of natural vegetation. Prog. Rep. RSC
1978-1, Remote Sensing Center, Texas A&M Univ., College Station. . 1973, 93p. (NTIS No.
E73-106393).

RUNGE, E. C. A., Soil development sequences and energy models. Soil Sei. 115, p. 183—-193.
1973.

S.J. BAXTER AND D.M. CRAWFORD. Incorporating Legacy Soil pH Databases into Digital
Soil Maps. In: Alfred E. Hartemink, Alex McBratney, Maria de Lourdes Mendonga-Santos.
Digital Soil Mapping with Limited Data. Springer, Netherlands., p. 311-318, 2008.

SCULL, P.; FRANKLIN, J. & CHADWICK, O.A. The application of classification tree
analysis to soil type prediction in a desert landscape. Ecol. Model., 181:1-15, 2005.

SCULL, P.; FRANKLIN, J.; CHADWICK, O. A. & MCARTHUR, D. Predictive soil mapping:
A review. Prog. Phys. Geogr., v. 27, p. 171-197, 2003.

SIMONSON, R. W. Outline of a generalized theory of soil genesis. Soil Sci. Soc. Am, v. 23,
p. 152-156, 1959.

SOMMER, M.; GERKE, H. H.; DEUMLICH, D. Modelling soil landscape genesis — a “time
split” approach for hummocky agricultural landscapes.Geoderma, v. 145, n. 3, p. 480-493,
2008.

STRAHLER, A. Geografia Fisica. Barcelona: Omega. 1974, 550 p.
TAN, K. H. Principles of soil chemistry. CRC Press, 2010. 390p.

159



ten CATEN, A; DALMOLIN, R. S.; PEDRON, F. A.; MENDOCA-SANTOS, M. DE L.
Regressoes logisticas multiplas: fatores que influenciam sua aplicagdo na predicao de classes
de solos. Revista Brasileira de Ciéncia d solo. V.35, p.53-62, 2011.

WHITE, R. E. Principles and practice of soil science: The soil as a natural resource. 4th ed.
Wiley-Blackwell. 384p. ISBN: 978-0-632-06455-7.

WILSON, J. P., GALLANT, J. C. Terrain analysis : Principles and Applications. Jonh Wily &
Sons. 2000.

WOODRING, W.P.,J.S. BROWN, AND W.S. BURBANK. Geology of the Republic of Haiti.
Department of Public Works, Baltimore, Maryland: Lord Baltimore Press. 1924. 631p.

160



ANEXO

161



Perfil 1

DESCRICAO GERAL

Data: 19/06/2014

Classificacdo: P1- NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico Fragmentario, textura argilosa, floresta xer6fila, relevo
suave ondulado.

Localizacio, municipio e coordenadas: Arcahaie (Carrics), Oeste, 18Q743440 2095890

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Coletado em mini trincheira em tergo inferior, com declive
suave ondulado, sob agricultura.

Altitude: 26 m

Litologia, formacio geologica e cronologia: Calcario Eoceno

Material originario: Sedimentos quaternarios.

Pedregosidade: pedregoso

Rochosidade: ligeiramente rochoso

Relevo local: suave ondulado

Relevo regional: forte ondulado a montanhoso

Erosdo: moderada

Drenagem: bem drenado

Vegetacio primaria: Floresta xerofila

Uso atual: Agricultura com bananeira, milho, feijdo

Descrito e coletado por: Wesly e Marcio.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-50 cm; bruno-amarelado (10YR 5/4); argila; fraca, pequena, blocos subangulares; dura, firme, plastica e
pegajosa; transigdo plana e clara.

R 50 - 80+

Observagoes: pedras distribuidas ao longo do perfil.
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Perfil 2

DESCRICAO GERAL

Data: 19/06/2014

Classificacido: NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutréfico carbonatico, textura média, floresta xeréfila, relevo plano.
Localizacio, municipio e coordenadas: Boucassin, Cabaret, Oeste, 18Q771212 2074454.

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Coletado em baixada, com declive plano, sob bananeira.
Altitude: 36 m

Litologia, formacio geolégica e cronologia: Sedimentos Quaternarios

Material originario: Sedimentos provenientes de calcarios.

Pedregosidade: nido pedregoso

Rochosidade: nio rochoso

Relevo local: plano

Relevo regional: Suave ondulado a ondulado

Erosdo: laminar ligeira

Drenagem: moderadamente drenado

Vegetacio primaria: Floresta xerofila

Uso atual: Agricultura com bananeira

Descrito e coletado por: Wesly e Marcio.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap

Cl

C2

c3

0-10 cm; cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2); Franco-argilo-siltosa; fraca, pequena, blocos subangulares;
macia, friavel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e clara.

10-22 cm; cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2); Franco-argilo-siltosa; fraca pequena blocos subangulares que
se desfazem em grao simples, macia, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa, transi¢do plana
e difusa.

22-34 cm; bruno-amarelado-claro (2,5Y 6/4); Franco-argilo-siltosa; fraca pequena blocos subangulares que
se desfazem em grao simples, macia, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa, transi¢do plana
e difusa.

34-45+ cm; bruno-amarelado-claro (2,5Y 6/4); Franco-argilo-siltosa; fraca pequena blocos subangulares
que se desfazem em grao simples, macia, fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.
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Perfil 3

DESCRICAO GERAL

Data: 19/06/2014

Classificacado: CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico 1éptico, textura argilosa, floresta xerdfila, relevo Suave
ondulado.

Localizagiio, municipio e coordenadas: 2°™ Des Vases, Arcahaie, Oeste, 18Q757257 2084538

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Coletado em terco inferior perto de canal de drenagem com
declive suave ondulado, sob pastagem.

Altitude: 65 m

Litologia, formacao geolégica e cronologia: Calcario

Material originario: Sedimentos quaternarios.

Pedregosidade: pedregoso

Rochosidade: ndo rochoso

Relevo local: Suave ondulado

Relevo regional: Suave ondulado a ondulado

Erosdo: laminar ligeira

Drenagem: moderadamente drenado

Vegetacio primaria: Floresta xerofila

Uso atual: Pastagem

Descrito e coletado por: Wesly e Marcio.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-18 cm; cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2); franco-argilosa; fraca, pequena, granular; ligeiramente dura,
ligeiramente fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do ondulada e clara.

Bi 18-40 cm; cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2); argila; fraca, pequenos blocos subangulares; macia, friavel,
ndo pléstica e ndo pegajosa, transicao ondulada e clara.

C 40-80+ cm; cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/3); N/A®; fraca, pequenos blocos subangulares; macia, muito
friavel, ndo plastica e ndo pegajosa.

% N3o foi analizado
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Perfil 4

DESCRICAO GERAL

Data: 19/06/2014

Classificacdo: CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrofico tipico, textura madia/argilosa, Floresta de Pinus, relevo
ondulado.

Localizacio, municipio e coordenadas: Kenscoff, Oeste, 18Q786954 2040227

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Coletado em corte de estrada em ter¢o médio, com declive
ondulado, sob pinheiro

Altitude: 1671 m

Litologia, formacio geologica e cronologia: Calcario, formagdo Dumisseau

Material originario: Calcario.

Pedregosidade: ndo pedregoso

Rochosidade: ligeiramente rochoso

Relevo local: ondulado

Relevo regional: forte ondulado a montanhoso

Erosdo: moderada

Drenagem: moderadamente drenado

Vegetacao primaria: Floresta de Pinus

Uso atual: Pousio com prévio cultivo de hortaligas

Descrito e coletado por: Wesly e Marcio.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-20 cm; bruno-escuro (7,5YR 4/3); franco-argilosa; moderada, pequena, blocos angulares; ligeiramente
dura, firme, plastica e pegajosa; transi¢do ondulada e gradual.

Bi 20-50 cm; bruno (7,5YR 5/2); franco-argilosa; moderada, pequena, blocos angulares; dura, firme, pléastica
e pegajosa.
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Perfil §

DESCRICAO GERAL

Perfil n° 369 ou P1B

Data: 24/06/2014

Classificaciao: P5- GLEISSOLO HAPLICO Sédico, textura média, floresta xerofila, relevo plano
Localizaciao, municipio e coordenadas: Plaine du Cul-de-Sac, (Rte Duvivier), Oeste, 18Q784544 2063047.
Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Coletado em baixada, com relevo plano, lavoura de milho
¢ banana).

Altitude: 10 m

Litologia, formacio geologica e cronologia: Sedimentos fluvio-aluviais Quaternarios

Material originario: Sedimentos.

Pedregosidade: ndo pedregoso

Rochosidade: nio rochoso

Relevo local: plano

Relevo regional: plano a suave ondulado

Erosio: ndo aparente

Drenagem: muito mal drenado

Vegetacio primaria: Floresta xerofila

Uso atual: Banana e pastoreio

Descrito e coletado por: Wesly e Marcio.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-38 cm; cinzento-escuro (10YR 4/1); franco-argilo-siltosa; magica, dura, firme, plastica e pegajosa;
transi¢do ondulada e clara.

Cg 38-60 cm; bruno-acinzentado (2,5Y 5/2); franco-argilo-siltosa; fraca, magica, magica; dura, firme, plastica
e pegajosa.
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Perfil 6

DESCRICAO GERAL

Data: 23/06/2014

Classificacio: P6- GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico tipicos, textura argilosa, floresta mesofila, relevo plano
Localizagiio, municipio e coordenadas: Perto da RN2, 1% Dessources, Léogane, Oeste, 18Q750052 2044361.
Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Coletado por tradagem em baixada, com declive plano, sob
canavial.

Altitude: 22 m

Litologia, formacio geologica e cronologia: materiais detriticos, formagao Riviere Gauche

Material originario: Sedimentos.

Pedregosidade: nido pedregoso

Rochosidade: ndo rochoso

Relevo local: plano

Relevo regional: Suave ondulado a ondulado

Erosdo: laminar ligeira

Drenagem: moderadamente drenado

Vegetacao primaria: Floresta mesofila

Uso atual: Agricultura com bananeira e cana de agucar

Descrito e coletado por: Wesly.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-30 cm; bruno-escuro (10YR 3/3); argila; forte, pequena, granular; dura, firme, plastica e pegajosa;
transi¢do plana e clara.

Cg 30-55+ cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1); N/A; magi¢a; muito dura, muito firme, muito plastica e
muito pegajosa.
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Perfil 7

DESCRICAO GERAL

Data: 01/02/2014

Classificacdo: CHERNOSSOLO RENDZICO Litico tipico (MDI), textura argilosa/muito argilosa, floresta
mesofila, relevo ondulado

Localizagiio, municipio e coordenadas: Petit-Goave, 7™ Des Platons, 18Q720822 2033721.

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Coletado em corte de estrada em tergo superior, com declive
ondulado, lavoura de milho.

Altitude: 546 m

Litologia, formacio geologica e cronologia: Calcario com intrusdo de materiais de origem vulcéanica

Material originario: Calcario duro.

Pedregosidade: nido pedregoso

Rochosidade: ligeiramente rochoso

Relevo local: ondulado

Relevo regional: ondulado a forte ondulado

Erosio: moderada

Drenagem: bem drenado

Vegetacio primaria: Floresta mesofila

Uso atual: Agricultura com bananeira

Descrito e coletado por: Wesly

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-15 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/1); argila; forte, pequena, granular; dura, firme, plastica e pegajosa;
transi¢do plana e clara.

B 15-23 cm; bruno (7,5YR 3/1); Muito argila; forte, média, blocos subangulares; dura, firme, plastica e

pegajosa.
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Perfil 8

DESCRICAO GERAL

Data: 07/02/2014

Classificacio: LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico, textura arenosa/muito argilosa, Floresta mesofila relevo
ondulado

Localizacio, municipio e coordenadas: 7¢me Platon, Petit-Goave, Oeste, 18Q720292 2035722

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Coletado em trincheira terco inferior, com declive plano,
sob bananeira.

Altitude: 232 m

Litologia, formacio geologica e cronologia: Calcario Formagao Dumisseau, Cretaceo

Material originario: Sedimentos de calcario e materiais vulcanicos.

Pedregosidade: nido pedregoso

Rochosidade: ndo rochoso

Relevo local: ondulado

Relevo regional: forte ondulado a montanhoso

Erosfo: laminar ligeira

Drenagem: moderadamente drenado

Vegetacao primaria: Floresta mesofila

Uso atual: Agricultura com bananeira

Descrito e coletado por: Wesly.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-20 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4); franco-arenosa; moderada, pequena, blocos subangulares;
ligeiramente dura, firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo Gradual ondulada.

Bt 20-45 cm; bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2); muito argilosa; forte, média, blocos angulares; muito dura,
muito firme, plastica e pegajosa; transi¢ao plana e gradual.
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Perfil 9

DESCRICAO GERAL

Data: 19/06/2014

Classificacdo: NITOSSOLO VERMELHO Eutroéfico tipico, textura muito argilosa, floresta de Pinus, relevo
ondulado

Localizacio, municipio e coordenadas: Kenscoff, Oeste, 18Q787360 2040729.

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Coletado em corte de estrada, com declive ondulado, sob
pinheiro.

Altitude: 1711 m

Litologia, formacio geologica e cronologia: Roches vulcano-sedimentares, formagdo Dumisseau do Cretaceo
Material originario: calcario

Pedregosidade: nido pedregoso

Rochosidade: nio rochoso

Relevo local: ondulado

Relevo regional: forte ondulado a montanhoso

Erosdo: moderada

Drenagem: bem drenado

Vegetacio primaria: Floresta de Pinus

Uso atual: Agricultura com hortaligas

Descrito e coletado por: Wesly e Marcio.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-22 cm; bruno-avermelhado (2,5YR 4/4); muito argilosa; moderada, média, blocos angulares; cerosidade
pouco e fraca, dura, firme, plastica e pegajosa; transigdo plana e difusa.

B1 22-50 cm; bruno-avermelhado (2,5YR 4/4); muito argilosa; forte, média, blocos angulares; muito dura,
firme, plastica e pegajosa; transi¢cdo plana e difusa.

B2 50-110 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6); muito argilosa; moderada, média, blocos subangulares,
cerosidade pouca e fraca; muito dura, muito firme, plastica e pegajosa

B3 100-135+ cm;
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Perfil 10

DESCRICAO GERAL

Data: 19/06/2014

Classificacdo: - NITOSSOLO VERMELHO Epieutrofico tipico, textura muito argilosa, floresta de Pinus, relevo
ondulado

Localizacio, municipio e coordenadas: Soucaille, Kenscoff, Oeste, 18Q787162 2040936.

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Coletado perto da pista principal em corte de estrada, com
declive ondulado, sob pinheiro.

Altitude: 1641 m

Litologia, formacio geologica e cronologia: Roches vulcano-sedimentares, formagdo Dumisseau do Cretaceo
Material originario: calcario

Pedregosidade: ndo pedregoso

Rochosidade: ndo rochoso

Relevo local: ondulado

Relevo regional: forte ondulado a montanhoso

Erosao: forte

Drenagem: bem drenado

Vegetacio primaria: Floresta de Pinus

Uso atual: Agricultura com hortaligas

Descrito e coletado por: Wesly e Marcio.

DESCRICAO MORFOLOGICA

B1 0-40 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6); muito argilosa; moderada, média, blocos angulares; cerosidade
pouco e fraca, dura, firme, pléastica e pegajosa; transicao plana e difusa.

B2 40-90 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4); muito argilosa; forte, média, blocos angulares; muito
dura, muito firme, pléstica e pegajosa; transi¢ao plana e difusa.

B3 90-135+ cm; vermelho (2,5YR 4/6); muito argilosa; forte, média, blocos subangulares, cerosidade pouca e
fraca; muito dura, muito firme, plastica e pegajosa

Raizes: finas e poucas médias no horizonte B1.
Observagoes: O horizonte A ja foi truncado devido a erosdo; presenca de fendas
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Perfil 11

DESCRICAO GERAL

Data: 19/06/2014

Classificagiio: P11- VERTISSOLO HAPLICO Ortico gleissolico, textura argilosa/média, floresta xerodfila, relevo
plano.

Localizacao, municipio e coordenadas: Micheaux, Croix-des-Bouquets, Oeste, 18Q786781 _2079054.
Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Coletado perto da pista em mini trincheira em baixada, com
declive plano, sob lavoura de milho.

Altitude: 620 m

Litologia, formacao geolégica e cronologia: Calcéario com intrusdo de basalto nefelinico

Material originario: Sedimentos quaternarios.

Pedregosidade: nao pedregoso

Rochosidade: ndo rochoso

Relevo local: plano

Relevo regional: ondulado a forte ondulado

Erosio: laminar ligeira

Drenagem: Imperfeitamente drenado

Vegetacio primaria: Floresta xerofila

Uso atual: Agricultura com milho

Descrito e coletado por: Wesly

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-40 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/1); argila; forte, grande, blocos angulares; muito dura, muito firme, pléstica
¢ muito pegajosa; transi¢do irregular e gradual.

Cvg 40-65+ cm; bruno-forte (7,5YR 6/3); franco-argilo-arenosa; grande, blocos angulares; muito dura, muito
firme, plastica e muito pegajosa.
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Classe Hor, Cor prof, pH Ca* Mg* K* Na* SB  H*+AP* CTC A% MO P
cm cmolc/dm? mg/dm’ cmolc/dm? %  dag/dm® mg/dm?
CHERNOSSOLO EBANICO Carbonatico tipico Ap  2,5YR3/1 0-15 27 13 60 85 698 96 351 230 81,3 0,0 81,3 100 22 12
Bk 2,5YR2/2 15-34+ - - - - - - - - - - - - - -
CAMBISSOLOS HAPLICOS Ta Eutroficos tipico Ap 7,5YR4/4 0-20 36 33 31 8,3 107,5? 5,8 156 115 114,2 0,0 114,2 100 3,5 4
Bl 7,5YR4/3 20-38 20 25 55 8,6 47,3 1 117 230 49,6 0,0 49,7 100 1,1 2,5
B2 7,5YR4/3 38-80+ 28 25 47 7,8 53,5 16,7 156 92 71,0 0,0 70,9 100 34 17,2
BC 80-110+ 0 0 0,0 78,3
CHERNOSSOLO EBANICO Ortico tipico Ap 5YR3/2 0-18 28 21 51 75 30,6 49 390 69 36,8 0,0 368 100 45 7
B SYR4/2 18-45+ 25 18 57 74 479 57 273 92 54,7 0,0 547 100 0,9 1,5
CAMBISSOLO HAPLICO TA Eutréfico carbonatico Ap  7.5YR4/4 0-26 43 35 22 81 463 47 156 115 51,9 0,0 51,9 100 22 56
Bk 26-41+ 0 0 0,0
CHERNOSSOLO RENDZICO Litico tipico Ap 2,5YR3/2 0-25 23 27 50 7,3 36,4 53 195 115 42,7 0,0 42,8 100 4,9 19,1
Ck 2,5YR3/3 25-42 35 29 36 7,5 29,8 7,1 156 115 37,8 0,0 37,8 100 4,5 7
R 42-55+
NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutréfico tipico Ap 10YR6/3 0-16 61 29 10 8,1 44,7 3,5 78 92 48,8 0,0 48,8 100 2,2 7,9
C 16-30 0 0 0,0
NITOSSOLO VERMELHO Eutroéfico tipico Ap 2,5YR3/2 0-10 37 17 46 7,4 31,8 2 273 69 34,8 0,0 34,8 100 3,8 30,8
B1 2,5YR3/2 10-30 19 25 56 7,6 35 1,5 351 161 38,1 0,0 38,1 100 3,4 41,5
B2 2,5YR3/2 30-51+ 33 19 48 7,6 39,5 1,3 234 92 41,8 0,0 41,9 100 3,6 31,1
NITOSSOLO VERMELHO Eutroéfico tipico Ap 2,5YR3/2 0-22 15 21 64 6 12,9 0,4 156 69 14,0 0,0 14,0 100 4,2 5,8
Bl 2,5YR3/2 22-50 9 17 74 5,6 52 0,2 117 368 73 0,8 8,1 90 1,8 1,6
B2 2,5YR3/2 50-110+ 5 13 82 4,6 32 0,2 117 69 4,0 1,3 53 75 1,1 3,6
BC 2,5YR3/2 110+ 0 0
NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico Tipico Ap 5YR3/2 0-18 11,2 71,3 17,5 7,3 59,8 2,5 234 138 63,5 0,0 63,6 100 7,1 4
C 18-38+ 0 0 0,0
VERTISSOLO HAPLICO Carbonatico tipico Ap 7,5YR3/1 0-40 23 35 42 7,4 39,1 25,3 156 92 65,2 0,0 65,2 100 3,3 13,3
Cvl 7,5YR6/3 40-65 59 15 26 7,7 30 26,2 117 92 56,9 0,0 57,0 100 0,4 23
Cv2 7,5YR7/3 65-77+ 0 0 0,0
CHERNOSSOLO EBANICO Ortico tipico Ap 10YR4/2 0-20 54 4 42 7,5 43 5,4 273 92 49,5 0,0 49,5 100 5,6 7
AB 7,5YR4/3 20-45 22 36 42 8,2 105,57 13 195 69 119,3 0,0 119,3 100 1,7 2,4
B 45+ 22 70 8 8,3 111? 13,8 234 92 125,8 0,0 125,8 100 1,6 2,8
CHERNOSSOLO EBANICO Ortico tipico Ap 7,5YR3/2 0-15 18 42 40 7,3 43,8 22,9 156 92 67,5 0,0 67,5 100 3,3 33
Bt 7,5YR4/3 15-40 23 15 62 7,5 85,3? 6,9 234 69 93,1 0,0 93,1 100 3,6 1
BC 7,5YR3/6 40-60+ 0 0
CHERNOSSOLO HAPLICO Carbonaico Léptico Apk 7,5YR4/2 0-20 29 25 46 7,6 78,1? 10,8 1209 69 92,3 0,0 92,3 100 43 24,2
C 20-35+ 0 0 0,0
VERTISSOLO EBANICO Carbonatico tipico Apk 10YR4/2 0-15 53 17 30 6,9 17,4 6,9 117 115 25,1 0,0 25,2 100 2,7 2,1
Cvkl 10YR2/1 15-50 57 17 26 7 12,4 52 117 69 18,2 0,0 18,3 99 1,9 2,5
Cvk2 10YR2/1 50+ 28 8 64 6,3 17,6 11,9 117 92 30,2 0,0 30,2 100 1,7 1,3
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Classe Hor, Cor prof, A S Arg pH Ca? Mg*  K* Na* SB  H'+AP* CTC \Y MO P
ecm dag/kg cmolc/dm? mg/dm? cmolc/dm? %  dag/dm® mg/dm’
CAMBISSOLO HAPLICO TA Eutrofico carbonatico ~ Ap  7,5YR2,5/1 0-30 20 31 49 68 252 124 156 92 384 00 383 100 8,1 8,6
Bi 30-55+ 0 0 0,0
NEOSSOLO LITOLICO Eutrofico Tipico Ap  7,5YR5/4 0-16 34 21 45 78 264 138 195 115 412 00 412 100 31 11,7
C 16-34+ 0 0 0,0
NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutréfico Tipico Ap 10YRS/2 0-20 36 21 43 9,7 9,7 2,9 81,9 90,62 54,1 0,0 54,1 100 2,2 43,9
Cl 10YR7/2 20-46 25 41 35 7,5 4,6 0,6 62,4 80,73 419 0,0 42,0 100 1,1 15,6
CAMBISSOLO HAPLICO TA Eutréfico carbonatico Ap 10YR4/2 0-15 27 37 36 7,7 79,8 8,4 234 138 89,4 0,0 89,4 100 2,2 3,1
Bl 10YR32 15-30 32 4 26 78 849 84 195 230 948 0,0 948 100 1,4 8,7
B2 10YR4/3 30-42+ 0 0 0,0
CHERNOSSOLO EBANICO Ortico tipico Ap 7,5YR3/1 0-18 18 21 61 7,8 80,1 5.4 195 115 86,5 0,0 86,5 100 3,3 1,2
B 7,5YR3/3 18-38+ 34 11 55 7,7 74 1,3 195 92 76,2 0,0 76,3 100 1,5 0,7
CHERNOSSOLO EBANICO Ortico tipico Ap N2/ 0-20 27 15 59 7,8 78,7 0,4 117 92 79,8 0,0 79,8 100 3,5 1,2
B 7,5YR4/1 20-35 33 29 39 8 69,5 0,3 156 115 70,7 0,0 70,7 100 2,5 0,7
CHERNOSSOLO EBANICO Ortico tipico Ap N2,5/ 0-30 20 18 62 7,7 54,8 1,9 195 92 57,6 0,0 57,6 100 5,5 53
B 30-50+ 0 0 0,0
NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico Tipico Ap 7,5YR3/1 0-18+ 22 17 61 8 41,6 1,6 156 92 44,0 0,0 43,9 100 6,5 1
NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutréfico Tipico Ap 10YR4/2 0-20 50 31 19 8,2 41,3 6,4 156 161 48,8 0,0 48,7 100 2,2 7,7
C 10YR4/3 20-38+ 36 35 29 8,1 47,7 6,9 117 184 55,7 0,0 55,7 100 1,8 2,1
LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico Ap 10YR4/4 0-20 60 23 17 7,9 47 5,5 117 92 53,2 0,0 53,3 100 1 2,8
Bt 10YR4/2 20-45+ 15 16 69 7,9 63,9 7,7 156 115 72,5 0,0 72,5 100 2 1,9
CAMBISSOLO HAPLICO TB CARBONATICO Ap 10YRS5/5 0-25 25 41 34 7,8 54,4 5,6 195 69 60,8 0,0 60,8 100 4,3 5,9
Bi 10YR4/8 25-70+ 33 21 46 7,5 16,8 3,1 117 207 21,1 0,0 21,1 100 1,1 0,7
CHERNOSSOLO EBANICO Ortico tipico Ap 2,5YR3/1 0-22 31 3 67 8,1 85,2 2,9 78 138 88,9 0,0 88,9 100 5,5 0,9
B 2,5YR3/2 22-38 0 0 0,0
CHERNOSSOLO EBANICO Ortico tipico Ap 7,5YR2/2 0-18 20 29 52 7,9 65,8 2,8 156 92 69,4 0,0 69,4 100 4,6 1,5
AC 7,5YR3/2 18-30 21 34 46 7,5 42,2 1,5 117 69 443 0,0 44,2 100 1,9 4,4
CHERNOSSOLO EBANICO Ortico tipico Ap 7,5YR3/3 0-21 21 28 52 6,8 19,5 9,2 156 69 29,4 0,0 29,4 100 2,8 3,1
B 7,5YR3/2 21-36 0 0 0,0
CAMBISSOLO HAPLICO TA Eutréfico carbonatico Ap 7,5YR4/3 0-20 16 28 56 7,9 50 3,1 195 69 53,9 0,0 53,8 100 5,9 1,3
AB 7,5YR4/4 20-40 25 20 56 8,2 96,47 4,1 117 69 101,1 0,0 101,2 100 2,5 1,6
Bik 7,5YRS5/6 40+ 25 20 56 8,2 81,8 32 117 69 85,6 0,0 85,6 100 1,8 4
NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico Tipico Ap 2,5YR4/2 0-25 15 18 68 7,4 70,8 11,8 195 92 83,5 0,0 83,5 100 6,5 2,1
C 2,5YR6/5 25-41+ 0 0 0,0
NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutréfico carbonatico Ap 2,5YR 5/4 0-22 10 29 61 7,85 37,79 10,62 234 108,79 48,8 3,1 91,9 94 5,07 59,10
C 2,5YR 6/6 22-34+
GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutrofico tipicos Ap  10YR 373 0-30 4 3 56 83 643 18 156 184 673 00 672 100 36 0,7
Cg 10YR 2/2 30-55+ 0 0 0,0
GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico tipicos Ap 10YR3/2 0-15 17 18 66 8,2 94,8 9,2 195 115 105,0 0,0 104,9 100 3,6 1
Cg 10YR2/2 15-32+ 0 0 0,0
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Classe Hor, Cor prof, A S Arg pH Ca? Mg* K* Na* SB  H'+ AP CTC \Y MO P
cm dag/kg emolc/dm? mg/dm’? emolc/dm? %  dag/dm® mg/dm’
NEOSSOLO LITOLICO Eutrofico Tipico Ap  2,5YR6/4 0-20 16 41 43 82 465 28 156 92 501 0,0 50,1 100 35 5
25YR53  20-38+ 0 0 0,0
NEOSSOLO LITOLICO Eutrofico Tipico Ap  7,5YR4/5 0-17 16 29 55 83 57,5 34 624 92 629 00 63,0 100 49 0,7
C 7,5YR4/4 17+ 0 0 0,0
VERTISSOLO EBANICO Carbonatico tipico Ap 7,5YR3/1 0-15 34 19 47 7,9 49,1 2 195 115 52,1 0,0 52,1 100 6,7 2,2
Cv 7,5YR3/3 15-35+ 22 19 59 8,5 81 31,2 273 253 114,0 0,0 114,1 100 4,3 9,2
CAMBISSOLO HAPLICO TA Eutréfico carbonatico Ap 10YR4/3 0-30 20 29 51 7,4 21,6 8,4 195 92 30,9 0,0 30,9 100 5,9 12,6
E  10YR6/6 30-55 42 9 49 86 375 88 156 138 473 00 474 100 11 25,5
Bt 10YR3/4 55+ 2 5 53 88 452 224 156 138 686 0,0 686 100 04 15
NEOSSOLOS FLUVICOS Carbonaticos tipicos Ap 10YR3/3 0-20 42,0 3,0 550 83 64,3 1,8 156 184 67,3 0,0 67,2 100 3,6 0,7
Cl 10YR6/7 30-36 10,5 40,0 49,5 8,3 22 3,9 156 92,0 26,7 0,0 26,7 100 2,4 0,7
C2 10YR7/7 36-63+ 384 214 40,2 8,5 21,1 4,2 156 92,0 25,7 26,1 51,8 49,6 10
NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutréfico carbonatico Ap 5YR7/2 0-18 21 43 36 8,2 43,1 7,4 1326 506 56,1 0,0 56,1 100 3,6 27,4
C S5YR7/5 18-42+ 37 37 26 9,5 20,2 8,1 351 19,7 37,8 0,0 37,8 100 0,5 1
CAMBISSOLO FLUVICO Ta Eutréfico tipico Ap 2,5Y7/2 0-26 19 31 50 8,0 46,9 13,6 234 21,6 70,5 0,0 70,4 100 2,9 18,8
Bi 2,5Y7/4 26-50 45 21 34 8,9 17,9 7,8 156 22,3 35,8 0,0 35,7 100 0,7 1,5
C 2,5Y7/4 50-81+ 0 0 0,0
NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos Tipico Ap 7,5YR5/2 0-14 23 27 50 8,3 23,9 3,4 78 184 28,3 0,0 28,4 100 3,4 1
C 7,5YRS5/5 14-35+ 0 0 0,0
CAMBISSOLO HAPLICO TA Eutréfico carbonatico Ap 10YR4/3 0-18 33 17 50 8,4 32,9 2,6 195 69 36,3 0,0 36,4 100 5,8 3,7
Bi 10YRS5/5 18-46 19 39 42 8,5 32,7 2,9 78 69 36,1 0,0 36,1 100 2,6 1,6
CHERNOSSOLO RENDZICO Litico tipico Ap N/2 0-18 55 9 36 8,2 50,2 34 546 69 55,3 0,0 55,4 100 7,2 8
Bi 7,5YR3/1 18-26 49 7 44 8,3 54,2 2,3 117 69 57,1 0,0 57,1 100 6,1 1,8
R 26-40+
NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos Tipico Ap 10YR6/3 0-16 19 35 46 8,3 36,5 1,4 117 69 38,5 0,0 38,5 100 53 4,9
AC 10YR7/3 16-40 31 23 46 8,1 32,9 1,4 117 69 34,9 0,0 34,8 100 4,2 4,1
C 10YR8/4 40-53+ 19 25 56 8,4 22,3 0,7 39 69 23,4 0,0 23,5 100 0,5 1,2
CHERNOSSOLO EBANICO Ortico tipico Ap 7,5YR3/2 0-28 23 21 56 8 65,8 4,7 390 92 71,9 0,0 71,9 100 7,1 23
B 7,5YR3/3 28-46+ 19 21 60 8,4 45,4 3,1 156 115 49,4 0,0 49,4 100 6,3 8,6
CHERNOSSOLO EBANICO Ortico tipico Ap 7,5YR3/1 0-22 17 23 60 8,4 36,6 32 234 69 40,7 0,0 40,7 100 6,5 15,1
B 7,5YR2,5/2 22-45 21 18 61 8,2 33,5 5,1 78 69 39,1 0,0 39,0 100 4,1 10,4
CHERNOSSOLO RENDZICO Litico tipico Ap 7,5YR3/2 0-15 11 35 54 7,98 34,05 9,08 23,4 108 43,5 0,2 43,7 100 5,70 33,2
B 7,5YR3/3 15-23 10 29 61 7,85 37,79 10,62 54,6 113 48,8 3,1 91,9 94 5,07 59,1
CHERNOSSOLO EBANICO Ortico tipico Ap 2,5YR2/2 0-18 18 45 38 8,3 20,5 9,5 39 69 30,4 0,0 30,5 100 2,8 6,1
B 2,5YR3/3 18-32 0 0 0,0
Classe Hor, Cor prof, A S Arg  pH Ca? Mg* K* Na* SB H'+APF* CTC V MO P
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ecm dag/kg emolc/dm? mg/dm’ emolc/dm? %  dag/dm® mg/dm?
VERTISSOLO EBANICO Carbontico tipico Ap  7,5YR22 0-16 30 23 48 84 542 9.4 39 92 641 00 641 100 29 3.6
Ck  75YRY1 16-40+ 26 27 48 13 19,5 8,8 39 69 287 00 287 100 31 1,6
CAMBISSOLO HAPLICO TA Eutréfico carbonatico ~ Ap  2,5Y4/4 0-15 2 24 54 75 199 8,3 78 69 287 00 287 100 43 9,6
BiK  2,5Y3/4 1536 25 17 58 72 127 4 39 6 171 00 17,1 100 36 46
Btk 2,5Y5/4 36-50+ 28 15 58 7,3 11,1 4,1 39 92 15,7 0,0 15,7 100 1,1 1,3
CAMBISSOLO HAPLICO TA Eutrofico carbonatico Ap 10YR4/4 0-20 30 17 54 6,5 17,2 5 39 69 22,6 0,0 22,7 100 3,8 1
Bik 10YR7/4 20-38 32 7 62 6,4 17,9 6,3 78 92 24,8 0,0 24,8 100 2,4 1,3
BC 10YRS/5 38-54+ 0 0
NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos Tipico Ap SYRS/4 0-26 29 17 54 72 114 3,6 78 69 155 00 155 100 28 15,4
C 5YR6/6 26-40+ 0 0 0,0
NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos Tipico Ap 5YR4/3 0-16 39 21 40 7,7 46,6 2,5 273 46 50,0 0,0 50,0 100 7,8 7
C 5YR6/4 16-35+ 0 0 0,0
VERTISSOLO EBANICO Carbonatico tipico Ap 7,5YR3/2 0-30 39 17 44 8,2 23,6 7,8 78 69 31,9 0,0 31,9 100 4,7 2,8
Cvk 7,5YR2/1 30-55 27 15 58 7,1 16,6 13 39 69 30,0 0,0 30,0 100 2 0,9
GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico tipicos Ap 10YR3/2 0-18 31 21 48 8,2 22,7 0,6 117 184 24,4 0,0 24,4 100 3,8 1,9
Cg 10YR23/3 18-42 43 17 40 8,1 27,7 0,7 78 207 29,5 0,0 29,5 100 4,2 0,9
NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutréfico carbonatico A 7,5YR5/2 0-15 25 29 46 7,7 18,7 1,2 273 69 20,9 0,0 20,9 100 4,6 1,8
Cl1 7,5YR7/4 15-40 17 25 58 7,9 15 1,9 156 69 17,6 0,0 17,7 99 1,3 1,9
C2 7,5YR7/4 40-56+ 0 0 0,0
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico 1éptico Ap 7,5YR4/1 0-15 35 15 50 8,3 25,7 0,9 78 69 27,1 0,0 27,1 100 6,9 0,7
AC 7,5YR3/1 15-24 57 1 42 8,3 21,7 0,5 39 69 22,6 0,0 22,7 100 5,5 1
NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos tipico Ap 10YR5/4 0-20 37 23 40 8 48,4 33 156 46 52,3 0,0 52,3 100 2 1,8
AC 10YR6/4 20-35 45 27 28 8,2 53,8 3,4 39 115 57,8 0,0 57,8 100 1,4 1,2
C 10YR6/6 35+ 26 33 41 8,3 31,3 3 78 69 34,8 0,0 34,9 100 0,4 1,3
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico Iéptico Ap 7,5YR7/4 0-20 19 23 58 7,8 20,8 1,8 78 69 23,1 0,0 23,2 100 2,4 2,5
Bi 7,5YR5/4 20-48 17 23 60 8,4 28,2 2,7 78 92 31,5 0,0 31,5 100 0,7 1,6
C 7,5YR5/4 48-65+ 16 13 71 8,5 42,9 5,1 117 92 48,7 0,0 48,7 100 0,7 0,7
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico Iéptico Ap 10YR5/3 0-35 48 19 33 8,1 21 1,5 312 69 23,6 0,0 23,6 100 49 3
Bi 10YR5/4 35-45 44 19 37 8,1 20 1,3 156 69 22,0 0,0 22,0 100 33 1,6
NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutréfico carbonitico A 7,5YR7/1 0-15 22 33 45 8,2 11,2 1,2 390 69 13,7 0,0 13,8 99 3,7 83
Cl 7,5YR6/3 15-22 34 35 31 8,4 14,5 0,9 78 69 15,9 0,0 15,9 100 2,4 0,9
C2 7,5YR6/5 22-34+ 0 0
NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutrofico carbonatico Cl1 10YR 5/5 0-15 36 35 29 8,4 1,3 0,4 89,7 78 37,9 0,0 37,9 100 1,1 40,6
C2 10YR 5/6 15-28 46 23 31 8,6 1,8 0,6 50,7 62 30,9 0,0 30,9 100 0,7 22,4
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutrofico tipico AP 7,5YR4/4 0-15 28 21 51 7,7 17,9 7,8 78 69 26,2 0,0 26,3 100 42 1,5
Bi 7,5YR6/4 15-36 30 15 55 7,8 12,7 3,6 78 92 16,9 0,0 16,9 100 3,6 0,6
C 36-53+ 0 0
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Classe Hor, Cor prof, A S Arg pH Ca? Mg* K* Na* SB  H'+AP* CTC V MO P

ecm dag/kg cmolc/dm? mg/dm? emolc/dm? % dag/dm® mg/dm’
NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutrfico carbonatico Cl  10YR63  0-20 70 19 11 84 367 85 39 92 457 00 458 100 0,5 0,9
C2 10YR7/4 20-34+ 0 0
NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutréfico carbonatico Ap 25Y62  0-10 15 54 31 80 203 18 16900 2640 226 03 29 99 2,91 10,90
Cl 2,5Y 6/2 10 - 22 13 59 28 7,7 25,0 2,1 64,00 29,40 273 0,2 27,5 99 2,53 10,50
C2 2,5Y 6/4 22-40 12 56 32 8,0 22,2 2,1 53,00 32,40 245 0,3 24,8 99 2,22 10,70
C3 2,5Y 6/4 40 — 60+ 10 58 32 7,6 24,5 2,0 19,00 39,30 26,6 1,2 27,8 96 1,27 15,40
CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico léptico Ap 2,5Y 6/2 0-18 23 40 37 7,7 18,6 0,9 36,00 10,50 19,6 0,2 19,8 99 7,29 7,20
Bi  25Y62 18-40 28 30 ) 80 162 1,1 600 11,50 173 02 175 99 4,44 6,60
BC 2,5Y 6/3 40 — 80+ 0
NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico fragmentario Ap 10YR 5/4 0-50 26 28 46 7,9 18,6 1,0 173,00 21,40 20,2 0,2 20,4 99 6,02 4,20
R - 50-80+ 0
GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico Sodico Ap 10YR 4/1 0-38 6 60 34 8,27 32,7 9,9 21,00 435,40 44,6 0,3 44,9 99 4,75 12,70
Cgl 2,5Y 5/2 38-60 15 45 40 8,60 16,2 11,0 3,00 1318,20 33,0 0,2 33,2 99 0,95 1,50
CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico Tipico Ap 7,5YR 4/3 0-20 36 34 30 6,30 37,7 12,8 163 4025 51,0 3,0 54,0 94 2,53 11,60
Bi  7,5YR2572 20-50+ 30 32 38 7,40 38,1 13,0 929 5382 51,5 4,1 55,6 93 4,44 8,50
NITOSSOLO VERMELHO Episeutrofico tipico Ap Ausente 0
B1 2,5YR 3/6 0-40 30 28 70 6,88 11,8 0,3 166 2,6 12,5 4,6 17,1 73 4,82 8,8
B2 2,5YR25/4 40-90 1 22 77 5,25 2,0 0,1 93 0,6 2,3 6,8 9,1 26 52 7,9
B3 2,5YR 4/6 19:?5:_ 2 22 76 5,26 2,8 0,1 96 0 3,2 5,8 9,0 36 1,77 4,1
NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos Tipico Ap 10YR4/3 0-25 11 32 58 7,8 453 2,2 156 92 48,3 0,0 48,3 100 5,5 4,1

C 10YRS/5 25-42+

A= areia; S= silte; Arg= argila,
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