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Apresentacao

O Projeto Acdo Integrada de Solos e Agua
(AISA), desenvolvido pela Embrapa em parceria
com a ltaipu Binacional, representa um esforgo
conjunto para ampliar o conhecimento sobre os re-
cursos naturais da area de contribuicdo da Usina
Hidrelétrica de Itaipu no estado de Mato Grosso
do Sul. A iniciativa teve como propdsito gerar uma
base de informagdes espaciais consistente sobre
os solos e seus atributos fisico-hidricos, capaz de
subsidiar estudos hidrolégicos, apoiar a gestdo am-
biental e contribuir para o planejamento sustentavel
do territdrio.

Esta publicagédo reune e documenta os procedi-
mentos metodoldgicos empregados durante a exe-
cugao do projeto, desde o planejamento amostral e
os levantamentos de campo até o processamento
das informagdes, a integragdo de bases de dados
ambientais e a aplicagdo de técnicas de mapea-
mento digital de solos. Ao sistematizar essas eta-
pas, a obra disponibiliza um referencial técnico que
favorece a reproducéo, o aperfeicoamento e a apli-
cacdo dessa abordagem em outras regides e proje-
tos com objetivos semelhantes.

A combinagao entre conhecimento pedoldgico,
geotecnologias, sensoriamento remoto e métodos
de aprendizado de maquina permitiu produzir infor-
macdes espaciais de elevada qualidade, ampliando
a capacidade de compreender a distribuicao dos
solos e de seus atributos em escala regional. Esses
produtos fortalecem estudos voltados a modelagem
hidrolégica, a conservagao do solo e da agua, ao
planejamento do uso da terra e ao desenvolvimento
de sistemas produtivos mais sustentaveis.

Além de consolidar uma metodologia inovado-
ra para levantamentos de solos em grandes areas,
esta publicagao evidencia o papel da pesquisa cien-
tifica na geragao de solugdes para desafios relacio-
nados a gestao dos recursos naturais. Os resultados
obtidos reforgam a missdo da Embrapa de produzir
conhecimento e inovagdo para uma agricultura sus-
tentavel, ao mesmo tempo em que demonstram a
relevancia da parceria com a ltaipu Binacional na
construgao de ferramentas que promovem benefi-
cios ambientais, sociais e econdmicos para a regiao
e oferecem subsidios para futuras iniciativas em ou-
tras bacias hidrogréficas brasileiras.

Daniel Vidal Pérez
Chefe-Geral da Embrapa Solos
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Introducao

O conhecimento dos solos e de atributos fisi-
co-hidricos é fundamental para a compreensio do
funcionamento dos ecossistemas terrestres e para o
manejo adequado dos recursos naturais. Proprieda-
des como textura, estrutura, densidade e condutivi-
dade hidraulica influenciam diretamente a infiltragao,
0 armazenamento e o movimento da agua no per-
fil do solo. Essas informagdes sdo essenciais para
alimentar modelos hidroldgicos utilizados na gestao
de bacias hidrograficas, permitindo simular fluxos de
agua, prever disponibilidade hidrica e subsidiar es-
tratégias de uso racional dos recursos. Além disso,
0 conhecimento dos solos e sua distribuigao espa-
cial na paisagem é indispensavel para o controle de
processos erosivos, pois possibilita identificar areas
mais suscetiveis a perda de solo e a degradacgao.
Neste estudo, o objetivo principal foi a produgéo de
uma base de dados de variaveis ambientais para
melhorar o nivel de conhecimento dos solos e seus
atributos por meio da utilizagdo das técnicas e pro-
cedimentos de Mapeamento Digital de Solos (MDS)
na area de contribuigdo hidrica, no estado do Mato
Grosso do Sul, para a Hidroelétrica de Itaipu.

Nesse contexto, os estudos dos solos contri-
buem nao apenas para a protegdo ambiental, mas
também para a promocdo de praticas agricolas
sustentaveis, favorecendo a conservagao da agua,
a manutencao da produtividade e a sustentabilidade
dos sistemas de produgao.

Este trabalho atende ao Objetivo de Desenvol-
vimento Sustentavel (ODS) 2 — Fome Zero e Agri-
cultura Sustentavel, estipulado pelas Nagdes Unidas
(ONU), mais especificamente a meta 2.4, que pre-
tende, até 2030, garantir sistemas sustentaveis de
produgao de alimentos, por meio de politicas de pes-
quisa, de assisténcia técnica e extensao rural, entre
outras, visando implementar praticas agricolas resi-
lientes que aumentem a produgao e a produtividade
e, ao mesmo tempo, ajudem a proteger, recuperar e
conservar os servigos ecossistémicos, fortalecendo
a capacidade de adaptagdo as mudancas do clima,
as condigbes meteorolégicas extremas, secas, inun-
dagdes e outros desastres, melhorando progressiva-
mente a qualidade da terra, do solo, da agua e do ar.

Objetivo

O Projeto AISA — Acéo Integrada de Solos e
Agua (726), desenvolvido pela Embrapa Solos em
parceria com a ltaipu Binacional, teve por objetivo

principal a produgdo de bases de dados de varia-
veis ambientais para melhorar o nivel de conheci-
mento dos solos da area de contribuigao hidrica da
Hidroelétrica de ltaipu, no estado do Mato Grosso
do Sul, com vistas a aprimorar processos de mo-
delagem hidrolégica realizados pela Divisao de
Estudos Hidrolégicos e Energéticos em atividades
relacionadas a operacgao da Usina, por meio do ma-
peamento digital de solos e de atributos fisico-hidri-
cos, bem como de praticas agricolas sustentaveis,
favorecendo a conservagao da agua, a manutengao
da produtividade e a sustentabilidade dos sistemas
de produgao.

Area de interesse
deste estudo

Localizagao e caracterizagao
do meio fisico

A area de contribuigdo da Hidroelétrica de lItai-
pu, no estado de Mato Grosso do Sul, abrange uma
area territorial de aproximadamente 65.000 km? (Fi-
gura 1), incorporando 37 municipios nas bacias hi-
drograficas dos rios Iguatemi, lvinhema e Amambai,
com altitude variando entre pouco mais de 200 m
nas proximidades do rio Parana e mais de 730 m
nas serras no limite oeste da area.

As informagdes descritas a seguir fazem parte
do conjunto de covariaveis ambientais categoricas,
empregadas para melhor compreensao da area de
estudos, assim como para constituirem variaveis
auxiliares nas etapas de delineamento amostral e
modelagem preditiva, visto que o mapeamento digi-
tal de solos depende diretamente da compreensao
do meio fisico, uma vez que os padrbes espaciais
dos solos refletem a acéo integrada dos fatores de
formacgéo e sua relagdo com a paisagem. Nesse
contexto, informagdes sobre relevo, material de ori-
gem, clima e drenagem sao fundamentais para a
selecao de covariaveis ambientais e para a constru-
¢ao de modelos preditivos capazes de representar
adequadamente a variabilidade espacial dos solos,
conferindo maior consisténcia pedolégica aos ma-
pas produzidos (McBratney et al., 2003).
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Figura 1. (A) Localizagéo da area de estudo no estado do Mato Grosso do Sul; (B) Modelo de elevagéo de terreno da

area de estudo.

Caracteristicas climaticas

O estado de Mato Grosso do Sul se encontra
em uma area de transicao climatica, sujeita a atua-
¢ao de diversas massas de ar, implicando contras-
tes térmicos acentuados. De acordo com Alvares
et al. (2013), a area de contribuigdo da Hidroelétrica
de Itaipu no estado apresenta, segundo a classifi-
cacéo climatica de Kdppen, os seguintes tipos: Am,
Aw e Cfa (Figura 2).

O tipo climatico Am, definido como clima tropi-
cal de mongéao, é uma transigado entre os tipos cli-
maticos Af e Aw, caracterizando-se por apresentar
temperatura média do més mais frio sempre supe-
rior a 18 °C com uma estacdo seca de pequena
duracdo que é compensada pelos totais elevados
de precipitagdo. Esse tipo climatico esta presente
na porgao norte da area de estudo (Figura 2).

O tipo climatico Aw (clima tropical de savana), por
sua vez, caracteriza-se como clima tropical com in-
verno seco. Apresenta estagdo chuvosa de novem-
bro a abril e nitida estagdo seca de maio a outubro
(julho é o més mais seco), com totais pluviométricos
médios mensais inferiores a 60 mm. A temperatura
média do ar do més mais frio é superior a 18 °C, e

a temperatura média anual é de 23,1 °C. As preci-
pitacdes pluviométricas sdo superiores a 750 mm
anuais, podendo atingir até 1.800 mm. A deficién-
cia hidrica anual é de aproximadamente 110 mm,
e 0 excedente hidrico, em termos médios, fica em
torno de 530 mm, considerando a capacidade de
agua disponivel (CAD) igual a 100 mm. O periodo
de deficiéncia hidrica estende-se entre os meses de
junho a setembro. Esse tipo climatico € encontrado
na porgao leste da area de estudo, na divisa com o
estado de Sao Paulo (Figura 2).

Finalmente, o tipo climatico Cfa, dominante na
area de contribuicdo para a Hidroelétrica de Itaipu
no estado, caracteriza-se como um clima tempe-
rado subtropical de verdo quente. As temperaturas
sao superiores a 22 °C no verao, com mais de 30
mm de chuva no més mais seco. Esse tipo de clima
predomina em toda a porgéo centro-sul da area de
contribuicdo, desde a fronteira leste com o estado

do Parana até as fronteiras com o Paraguai.

Geologia

A geologia, no contexto deste estudo, foi abor-
dada exclusivamente como material de origem dos
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Figura 2. Tipos climaticos da area de contribuicdo da usina hidroelétrica de Itaipu no estado do Mato Grosso do Sul,

segundo a classificagdo de Kdppen.
Fonte: Alvares et al. (2013).

solos, como um dos principais fatores de formagao,
no intuito de explicar a ocorréncia dos diferentes ti-
pos encontrados durante os trabalhos de campo. Por
essa razao, na Figura 3 é apresentado o mapa das
litologias dominantes no estado. De acordo com La-
cerda Filho et al. (2006), estao presentes os Arenitos
do Grupo Caiua; os Basaltos do Grupo S&o Bento da
Formacgéo Serra Geral, que se distribuem por uma
ampla area na regiao centro-sul do estado; e os sedi-
mentos aluvionares nas margens do Rio Parana (Fi-
gura 3). Essa litologia é constituida basicamente por
derrames de basalto toleitico, ricos em minerais fer-
romagnesianos e pobres em quartzo, de coloragao
creme-amarronzada, cinza-escura e esverdeada, de
textura predominantemente afanitica, amigdaloide
no topo e raramente vitrofirica. Apresenta-se densa-
mente fendilhado em varias dire¢des, como pode ser
facilmente observado em taludes de corte de estra-
das. E verificada também a presenca de intertrapes
areniticos, finos a muito finos, com estratificacées
cruzadas de pequeno porte.

As principais classes de solos associadas a esta
litologia s&o: Latossolos Vermelhos Distroférricos

ou Eutroférricos, de textura argilosa ou muito argilo-
sa; Latossolos Vermelhos Distroficos ou Eutréficos,
também de textura argilosa ou muito argilosa; e Ni-
tossolos Vermelhos Distroférricos ou Eutroférricos
e Distroficos ou Eutrdficos, todos de textura argilosa
ou argilosa/muito argilosa. Em menores proporgoes,
foram identificados Neossolos Litélicos, de textura
média ou argilosa; e Chernossolos Argiluvicos, de
textura média/argilosa, argilosa ou muito argilosa.
Em areas com a presencga de intertrapes areniticos
foram identificados, principalmente, Latossolos Ver-
melhos Distroficos ou Eutroficos, de textura média
(argissolicos ou tipicos).

Os Grupos Caiua (Formacgao Caiua) apresen-
tam litologia dominantemente arenitica de origem
edlica e possuem granulometria fina a média. As-
sociadas a esses arenitos, foram identificadas as
seguintes classes de solo: Neossolos Quartzaréni-
cos Orticos; Latossolos Vermelhos Distréficos, de
textura média (psamiticos); e, em menores propor-
¢oes, Argissolos Vermelhos Distroficos, de textura
arenosa/média ou média.
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Geomorfologia

De acordo com o Macrozoneamento geoam-
biental do estado de Mato Grosso do Sul (Mato
Grosso do Sul, 1989), o estado foi subdividido em
regides, agrupadas de acordo com as formas de
relevo, litologias e clima predominantes (Figura 4).
Em um segundo momento, essas foram subdividi-
das, conforme o relevo, a densidade de drenagem,
os solos, a vegetacdo primaria e o escoamento
superficial (geossistemas), constituindo um dos
elementos-chave no delineamento amostral e, por
conseguinte, nos mapeamentos realizados. Sen-
do assim, foi realizada uma adaptagao utilizando-
-se dados do SRTM, com 30 m de resolugao, bem
como dados coletados no campo por ocasiao dos
trabalhos de descricdo e coleta de solos, uma das
etapas do levantamento de solos. Finalmente, es-
sas informagdes, com énfase na geomorfologia, fo-
ram utilizadas para descrever, de maneira sucinta,
a correlagao entre as caracteristicas do relevo e os
solos identificados em cada uma dessas regioes.

Planalto basaltico

Esta regidao apresenta-se rampeada, delinean-
do um plano inclinado com orientagdo NNO-SSE,
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hidroelétrica de Itaipu no estado de Mato Grosso do Sul.

onde as altimetrias variam entre 250 e 800 m.
As menores altitudes estdo presentes nas calhas
dos rios Vacaria, Dourados e Brilhante, e as maio-
res, em sua borda ocidental. Apresenta um conjunto
de relevo caracterizado por modelados planos e de
dissecagdo com formas de topos tabulares e con-
vexas amplas, onde as declividades variam de 0 a
8% (média de 2,76%), o que Ihe confere um grau
de homogeneidade muito grande, que somente é
interrompido pelas calhas aluviais. E constituida
exclusivamente por rochas basalticas da Formagao
Serra Geral e, localmente, por arenitos intertrapea-
nos. A densidade de drenagem nesta area varia de
baixa, nos topos tabulares, a alta, nos topos conve-
xos, com aprofundamento fraco a muito fraco. Por
essas razdes, apresenta também uma grande ho-
mogeneidade de classes de solos, com predominio
de Latossolos Vermelhos Distroférricos, Eutroférri-
cos, Distroficos ou Eutréficos de textura argilosa ou
muito argilosa; e Nitossolos Vermelhos Distroférri-
cos, Eutroférricos, Distréficos ou Eutroficos, todos
de textura argilosa ou argilosa/muito argilosa.

Planaltos rampeados

Localizada na porgao centro-oriental do es-
tado, esta regido se caracteriza pela marcante
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Figura 4. Regibes geoambientais que ocorrem na area de contribuicdo da usina hidroelétrica de Itaipu no

estado de Mato Grosso do Sul.
Fonte: Mato Grosso do Sul (1989).

homogeneidade na morfoestrutura. Nesta, o rele-
vo mostra uma ligeira inclinagdo da superficie em
diregdo SSE. A norte, as altitudes estdo entre 500
e 890 m, e, a sul e sudeste, as cotas altimétricas
decrescem para menos de 400 m. De modo geral, a
rede de drenagem corre para o rio Parana, com um
direcionamento NNO para SSE. Os cursos princi-
pais descrevem um padrao paralelo, enquanto seus
afluentes mostram um padrao dendritico, com den-
sidade de drenagem bastante variavel. Na regiao,
predominam as formas conservadas, pediplanadas
nos topos, esculpidas em rochas areniticas do Gru-
po Bauru, e amplas formas dissecadas em interflu-
vios tabulares ao longo dos vales, onde o processo
erosivo fluvial expds os basaltos da Formagao Ser-
ra Geral. Predominam formas de modelados planos
e de dissecagao dos tipos tabulares e convexos
ou colinosos. A declividade nestas areas varia de
0 a 8%. As principais classes de solos associadas
a esta regido sdo: os Neossolos Quartzarénicos
Orticos; os Latossolos Vermelhos Distréficos, de
textura média (psamiticos); €, em menores propor-
¢Oes, os Argissolos Vermelhos Distréficos, de textu-
ra arenosa/média ou média.

Sub-bacias meridionais

Esta regido situa-se no centro-sul do estado e
apresenta cotas altimétricas que variam de 220 a
500 m, onde o relevo evidencia formas dissecadas
em amplos interflivios tabulares, com declividade
média de aproximadamente 4%. A rede de drena-
gem principal, representada, de sul para norte, pelos
rios Iguatemi, Maracai, Guirai, Amambai e lvinhema,
tem um padréao paralelo, acompanhando a inclinagao
das camadas, adaptado a estrutura geoldgica. Ja
os afluentes, principais responsaveis pela escultu-
racdo dos interflivios, apresentam padrido paralelo
dendritico. Esses padrdes de drenagem ensejaram
a configuragdo de relevos tabulares e planos, que
acompanham a diregdo NO-SE da drenagem, e rele-
vo dissecado em amplas formas tabulares nas partes
mais baixas. Em sua maior extensao, o relevo é es-
culpido em rochas areniticas do Grupo Bauru. Sendo
assim, as classes de solos mais expressivas séo as
mesmas encontradas na regido dos Planaltos Ram-
peados, com a qual faz limite ao norte.

Vale do Parana

Esta regidao é constituida pelo vale do rio Pa-
rana e seus afluentes, com altimetrias variando de
250 a 300 m. As estruturas geolégicas aliadas aos
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processos de tectonismo propiciaram um acentua-
do encaixamento do rio Parana e de grande parte
de seus afluentes. Esse encaixamento é respon-
savel pelo aparecimento no leito do rio de soleiras
basalticas resistentes, possibilitando a presencga
de corredeiras e quedas-d’aguas. Possui extensos
terragos e planicies fluviais, com sinais de paleo-
drenagem e areas de acumulagao inundaveis, sem
ligagdo com a drenagem atual. Os afluentes da mar-
gem direita do rio Parana, no geral, apresentam-se
paralelos entre si, evidenciando linhas estruturais
com direcionamento NO-SE. As classes de solos
associadas a estas condicdes sdo os Gleissolos
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(Melanicos e Haplicos) e Planossolos Haplicos, am-
bos de texturas variadas, Organossolos e Neosso-
los Quartzarénicos Hidromorficos.

Vegetagao primaria

Os principais tipos de vegetagéo original encon-
trados na regido de contribuicdo para a Hidroelétri-
ca de ltaipu no estado de Mato Grosso do Sul sdo
apresentados na Figura 5. Descri¢cdes e informa-
¢oes mais detalhadas sobre as caracteristicas da
vegetagao natural nessa regido podem ser consul-
tadas em Mato Grosso do Sul (1989) e IBGE (2004).
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Figura 5. Vegetagéo primaria da area de contribuicdo da usina hidroelétrica de Itaipu no estado de Mato

Grosso do Sul.
Fonte: Mato Grosso do Sul (1989).

Procedimentos
metodologicos

Segundo Chagas et al. (2004), recentemen-
te, o mapeamento de solos tem usufruido do uso
de tecnologia de processamento de dados, ima-
gens e mapas tematicos, devido a evolucdo da
capacidade de processamento das maquinas e
ao uso de sistemas de informagdes geograficas

(SIG). Os dados e mapas tematicos, quando ar-
mazenados e manuseados em ambiente SIG,
compreendem um amplo conjunto de informagdes
que podem ser analisadas e interpretadas com
diferentes objetivos e em qualquer época (Men-
donga-Santos et al., 2007). Estas novas técnicas
contribuem para a rapidez e o custo de execu-
¢ao, quando comparadas com métodos tradicio-
nalmente utilizados, tornando o levantamento de
solos quantitativo e passivel de obtencao das in-
certezas associadas (Chagas, 2006).
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Covariaveis ambientais e
dados legados de solos

Na definicdo do delineamento amostral com
a determinagao dos locais para descricao morfo-
l6gica e coleta de amostras de solos, o método
Conditioned Latin Hypercube Sampling (cLHS)
consistiu em uma técnica de amostragem estrati-
ficada que busca selecionar amostras representa-
tivas das distribuigbes multivariadas das variaveis
ambientais consideradas, proporcionando maior
eficiéncia amostral em comparagcdo com métodos
aleatoérios convencionais (Minasny; McBratney,
2006). O procedimento baseia-se na estratificagao
simultdnea de um conjunto de K variaveis, repre-
sentadas por X4, X,, ..., X, cujas distribuicbes s&o
divididas em n intervalos de igual probabilidade
(estratos). Em seguida, para cada variavel, uma
amostra é selecionada dentro de cada estrato, ga-
rantindo que toda a amplitude de variagado dos da-
dos seja adequadamente representada.

Posteriormente, as amostras provenientes dos
diferentes estratos sdo combinadas por meio de
um processo de otimizagdo, de modo que o con-
junto final de pontos preserve, simultaneamente, as
distribuicdes marginais das variaveis e a estrutura
de correlagéo existente entre elas. Dessa forma,
o0 cLHS possibilita a selecdo de locais amostrais
que representam de maneira consistente a variabi-
lidade ambiental da area de estudo, assegurando
que os estratos definidos para cada variavel apre-
sentem representagdo proporcional no conjunto
amostral final.

Esse método garante que cada variavel esta-
ra representada de maneira completa através de
seus estratos (Carvalho Junior et al., 2014). Nesse
contexto, para definir a localizagdo dos pontos que
compdem o conjunto amostral da area de contri-
buicdo para a Hidroelétrica de Itaipu foi utilizado
o programa Conditioned Latin Hipercube Sampling
cLHS (Minasny; McBratney, 2007), tendo como co-
variaveis (declividade, distancia horizontal média
das bacias de primeira ordem ao canal de drena-
gem, distancia vertical média das bacias de primei-
ra ordem ao canal de drenagem, elevagcdo média
das bacias de primeira ordem, distancia euclidiana
média, insolagido direta média) todas elaboradas
por bacias hidrograficas contribuintes para a Hi-
droelétrica de ltaipu, além dos dados de litologia,
vegetacdo e biomas (Cerrado e Mata Atlantica).
Aplicando restricdes operacionais, como sugerido
em Roudier et al. (2012), o método cLHS é uma
ferramenta interessante no mapeamento digital

de solos. Todavia, frequentemente ele produz um
esquema amostral que resulta em planos de im-
plementagéo dispendiosos (Carvalho Junior et al.,
2022), face as dificuldades de acesso.

No intuito de corrigir essa limitagdo, adotou-se
como critério condicional a distancia maxima de 200
metros das vias de acesso. Adicionalmente, para
refinar a distribuicdo espacial da grade amostral, foi
utilizada como critério espacial adicional a distancia
minima de 2.000 metros de pontos de dados de es-
tudos de solos legados de perfis e amostras extras,
oriundos principalmente do Zoneamento Agroecolo-
gico do Estado do Mato Grosso do Sul.

Esse delineamento amostral gerou uma grade
com a definicdo de alocagdo de 360 pontos para
descrigao e coleta de solos, dos quais 120 perfis em
trincheiras e 240 amostras extras através de sonda-
gens a trado.

Adicionalmente, de forma complementar ao de-
lineamento amostral realizado para a caracteriza-
¢ao dos solos da area de contribuicao da UHE ltai-
pu, foram utilizados 64 perfis e 106 amostras extras
dos estudos de solos elaborados para o Zoneamen-
to Agroecoloégico do Estado do Mato Grosso do Sul,
perfazendo um total de 175 perfis e 306 amostras
extras efetivamente utilizados no mapeamento da
area de estudo, conforme figura 6.

A seguir, na Figura 7, podemos ver um fluxo com
as etapas e os dados de covariaveis ambientais co-
mumente utilizadas para o delineamento amostral
em mapeamentos digitais de solos.

Coleta de dados

Posterior a elaboracdo do delineamento
amostral, iniciaram-se as etapas de campo com
uma campanha de correlacdo de solos na regido.
Em seguida, com o conhecimento obtido nesta
etapa, foi entdo elaborada uma legenda preliminar
de identificagdo de solos que serviu de base para
os estudos de levantamento de solos. Buscou-se
associar os diferentes ambientes identificados no
estado com os solos de ocorréncia dominante,
bem como os aspectos referentes a geologia, re-
levo, vegetagao, pedregosidade, rochosidade, tipo
e graus de erosdo, drenagem interna dos solos e
fragilidade e potencialidades dos ambientes, de
modo a definir um modelo de relagao solo-paisa-
gem para a area de interesse.
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Figura 6. Localizagao dos perfis e amostras extras legados e coletados utilizados no mapeamento digital de
solos da area de contribuicdo da Bacia Hidrografica de Itaipu no estado de Mato Grosso do Sul.
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Figura 7. Exemplo de fluxo de covariaveis am-
bientais utilizadas no delineamento amostral em
estudos de mapeamento digital de solos.

Fonte: Adaptado de Carvalho Junior et al. (2022).
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Navegador de campo

Para apoiar as etapas de trabalho de campo com
a localizacao dos pontos a serem visitados, obtidos
pelo delineamento amostral, elaborou-se um aplicati-
VO para navegagao no campo, calcado na ferramenta
Field Maps da ESRI (2025a), de acordo com a expe-
riéncia anterior consolidada no Zoneamento Agroe-
cologico do Estado do Mato Grosso do Sul.

Na elaboragéo do navegador, foi necessario reali-
zar um planejamento prévio, definindo todos os planos
de informag&o auxiliares, bem como as suas escalas
maximas e minimas de exibigdo. Nesse aplicativo,
os planos de informagdo mandatérios sdo os pontos
de descrigdo e coleta designados no delineamento
amostral, os pontos oriundos de dados legados e, es-
sencialmente, a malha viaria de acesso. Nessa ma-
Iha, s&o incluidas desde a malha viaria oficial até os
acessos em propriedades rurais. Os planos de infor-
magao auxiliares utilizados foram a divisdo municipal,
a sede municipal, a litologia, a vegetagédo, o modelo
digital de elevacéo, o mapa de solos legado, as bacias
hidrogréficas e a rede de drenagem, permitindo a ha-
bilitacdo e visualizagdo dos planos de informagéo de
forma integrada ou isoladamente, conforme as Figu-
ras 8 e 9, apresentadas a seguir.

16715 qua.,2deabr. 2B G - B & Q= 33%8

< ITAIPU_GERAL g Q

Precisio de GPS20m - 10 m exigida

Figura 8. Aplicativo de navegagéao.

Aplicativo de descrigcao de
dados morfolégicos

No intuito de facilitar e harmonizar as descri-
¢des de dados morfolégicos do projeto, foi elabo-
rada uma versao do aplicativo de coleta de dados
de campo, baseada no aplicativo Survey 123 da
ESRI (2025b), utilizando a estrutura do aplicativo de
coleta de dados no campo anteriormente desenvol-
vido para o projeto do Zoneamento Agroecoldgico
do Estado do Mato Grosso do Sul.

Esse aplicativo de coleta de dados de campo se
baseia totalmente nas informagdes essenciais para
a descricao morfolégica de perfis de solos, utilizan-
do todas as informagdes e caracteristicas conforme
definido pelo Manual de descricao e coleta de solo
no campo (Anjos et al., 2025). Esse coletor habilita
as informagdes morfoldgicas empregadas em perfis
de solos, amostras extras e pontos de observagao,
permitindo a unificagdo e harmonizagéo de todas as
informagdes morfolégicas de pedologia, conforme
Figura 10 exibida a seguir.
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Figura 9. Planos de informagao no aplicativo.
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Figura 10. Telas ilustrativas do aplicativo de descrigdo morfoldgica.

Estudos dos solos

Nas amostras coletadas por meio de perfis em
trincheiras e por sondagens a trado, foi realizado
um conjunto de determinagdes, com amostras de-
formadas e indeformadas. Essas amostras segui-
ram o padrdo de descrigdo e coleta preconizados
pelo Manual de descrigdo e coleta de solo no cam-
po da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (An-
jos et al., 2025).

Determinagodes analiticas e
classificagcao dos solos

As amostras de solos coletadas (terra fina seca
ao ar) foram analisadas seguindo a metodologia
proposta por Teixeira et al. (2017), conforme a se-
guir: composigao granulométrica, argila dispersa
em agua (ADA), pH em H,0, pH em KCI, Ca*, Mg#,
Na*, K", AP* e H* + AP* trocaveis, carbono organico,
nitrogénio, fésforo assimilavel e éxidos do ataque
sulfurico.

Também foram realizadas coletas de amostras
indeformadas para determinacao de densidade do
solo e calculo da capacidade de agua disponivel
pelo método da panela de Richards (Teixeira et al.,
2017).

Os perfis e amostras extras coletados foram
classificados de acordo com o Sistema Brasileiro
de Classificagdo de Solos (Santos et al., 2018) até o
quinto nivel categodrico do SiBCS.

Determinagoes fisico-
hidricas de campo

As determinagdes fisico-hidricas de campo fo-
ram realizadas nos locais de descri¢édo e coleta de
perfis de solos em trincheiras. As determinagdes de
condutividade hidraulica (Ks) saturada foram reali-
zadas utilizando-se o permeametro de Gelph (Soto
et al., 2009), em duas profundidades: na camada
superficial e na camada de menor permeabilidade
estimada pela descri¢ao e avaliagdo morfoldgica do
perfil. Foram realizadas trés repeticdes de conduti-
vidade hidraulica através do permeametro de Guel-
ph na camada superficial e na camada identificada
pela descricdo morfolégica como a de menor con-
dutividade estimada.

A taxa de infiltragdo estabilizada (TIE) foi deter-
minada através do método de Cornell (Ramos et al.,
2023), com trés repeticdes em cada local de descri-
¢ao e coleta de perfis.

Processamento e mapeamento
digital de solos

Harmonizacao dos dados

Na realizagcdo do mapeamento digital de clas-
ses de solos e de atributos, foi conduzida a har-
monizagdo dos dados geoespaciais, etapa critica,
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obrigatéria e anterior a modelagem, visto que a
consisténcia espacial e estatistica das covaria-
veis é condigdo essencial para que os algoritmos
produzam estimativas robustas e comparaveis
(McBratney et al., 2003).

Na harmonizagéo espacial, todas as camadas
de informagédo foram padronizadas em um Unico
Sistema de Referéncia de Coordenadas, asse-
gurando a integridade geométrica e espacial dos
dados. As covariaveis utilizadas foram obtidas de
multiplas fontes com escalas cartograficas e tema-
ticas distintas — como Modelo Digital de Elevagao
(MDE) e suas derivadas topograficas (atributos do
terreno), mapas de litologia, geomorfologia e clima
— e foram harmonizadas para garantir resolugao
espacial e extenséo territorial uniformes. Esse pro-
cesso assegurou que cada ponto amostral estives-
se associado ao conjunto completo de covariaveis,
possibilitando analises integradas e comparaveis.

Na harmonizacéo pedoldgica, os resultados de
atributos como areia, argila, carbono orgéanico, sa-
turacdo por bases (valor V) e capacidade de troca
catiénica foram padronizados nas profundidades de
0-20 cm, 20-60 cm, 60—80 cm, 80-100 cm e de
100—150 cm por meio de média ponderada, com vis-
tas a comparacéao entre o conjunto de dados.

Assim, a harmonizacdo dos dados, tanto es-
pacial quanto da resolugao geométrica e pedold-
gica, representa ndo apenas uma etapa preliminar
de organizagdo, mas uma condi¢do metodoldgica
essencial para a robustez da modelagem predi-
tiva em mapeamento digital de solos (Minasny;
McBratney, 2016).

Modelagem preditiva

Para a modelagem preditiva, foram utilizadas
técnicas de aprendizado de maquina. Inicialmente,
um grande espectro de covariaveis é apresentado
ao modelo, incluindo variaveis categdricas e con-
tinuas, totalizando 87 covariaveis. Todavia, mesmo
quando possuem alta variancia, covariaveis forte-
mente correlacionadas carregam informagdes re-
dundantes, aumentando a complexidade do mode-
lo sem uma melhoria significativa no desempenho
preditivo. Além disso, covariaveis altamente corre-
lacionadas podem comprometer a analise da impor-
tancia dos preditores, especialmente em modelos
baseados em arvores de decisdo, como Random
Forest, utilizado nesse trabalho.

Vale registrar que, em um conjunto de cova-
riaveis correlacionadas, uma variavel pode ser
sucessivamente substituida por outra durante o
treinamento do modelo, reduzindo a importancia in-
dividual de cada preditor, diminuindo a importancia

calculada do grupo como um todo e prejudicando a
eficiéncia do modelo.

No mapeamento da area do projeto foram ado-
tadas algumas estratégias para tratar covariaveis
altamente correlacionadas conforme sugerido e
descrito por Fernandes-Filho et al. (2024).

Selecao das covariaveis

Para a selecdo das covariaveis a serem utili-
zadas no modelo final, foi aplicado um conjunto de
técnicas para evitar as limitagbes citadas anterior-
mente. Inicialmente, eliminaram-se as variaveis ex-
plicativas com variancia 0 ou préxima de 0, como,
por exemplo, acc_distance_minimo; hill_slope_in-
dex; valley_index e valley_depth.

O segundo passo foi a analise de correlagéo de
“Spearman” (Khaledian; Miller, 2020) entre as vari-
aveis restantes por meio de uma matriz de correla-
¢ao onde foram eliminadas as variaveis altamente
correlacionadas (r > 0,95), como, por exemplo, mde,
slope_graus, directinsolation, e profile curvature.

Elaboracao do modelo

Foi utilizado o modelo de aprendizado de maqui-
na Random Forest (Machado et al., 2019), incluindo
todas as covariaveis, e avaliadas a sua importancia,
sendo eliminadas as de menor importancia pelo uso
da técnica de Recursive Feature Elimination (Chen
et al.,, 2022).

Buscando estabelecer uma métrica média da
qualidade da modelagem, foram realizadas 50 pre-
dicdes da modelagem, variando os subconjuntos
de treino e teste, correspondendo a 80% e 20% do
conjunto de dados de amostras de solos respectiva-
mente, empregados tanto na modelagem de clas-
ses quanto na de atributos do solo.

Geracao dos Mapas Preditos

Na geragdo do mapa predito de classe de so-
los, foram utilizadas todas as amostras dos pontos
de coleta de solos, sem a individualizagado entre
amostras de treino e teste. Na elaboragao do mapa
predito final em escala geométrica compativel com
a escala cartografica 1:100.000, foram realizados
procedimentos de generalizagédo cartografica para
que 0s mesmos possam ser harmonizados com es-
tudos realizados no estado do Parana. Nessa gene-
ralizacao, houve a eliminacéo de regides mapeadas
com menos de 450 células (30 x 30 m) equivalendo
a aproximadamente 40 hectares.

Para os mapas preditos de atributos dos solos
foram observados os valores médios de coeficien-
te de determinacgao (r2), erro médio absoluto (MAE)
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e raiz quadrada da média do erro ao quadrado
(RMSE). As métricas apresentaram valores satisfa-
térios para todos os atributos; porém, como foram
elaborados mapas preditos de varios atributos em
diferentes profundidades, tais métricas ndo serao
apresentadas, pois totalizam 30 tabelas contendo
50 repetigdes.

Todas as covariaveis derivadas do modelo
digital de elevagao foram processadas no software
SAGA GIS Versao 9.4 (Conrad et al., 2025) embar-
cado na plataforma do software QGIS Versao 3.34
(QGIS Development Team, 2025).

O processamento para obtengdo dos mapas
preditivos foi realizado no software R (R Core Team,
2025), utilizando os pacotes Caret (Kuhn, 2008); ter-
ra: Spatial Data Analysis (Hijmans, 2025b); raster:
Geographic Data Analysis and Modeling (Hijmans,
2025a); Classification and Regression by random
Forest (Liaw; Wiener, 2002); openxIsx: Read, Write
and Edit xIsx Files (Schauberger; Walker, 2025); e
dplyr: A Grammar of Data Manipulation (Wickham
et al., 2025).
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Produtos do mapeamento
digital de solos

No mapa predito elaborado em escala compativel
1:100.000 e apresentado em escala 1:250.000 (San-
tos et al., 1995), procedeu-se a eliminagéo de regides
menores que 450 células (30 x 30 m) que equivalem
a cerca de 40 hectares, além da recomposicao das
unidades de mapeamento, conforme a Figura 11.

A seguir, é apresentada a legenda descritiva do
primeiro componente das unidades de mapeamento
(Tabela 1).

Na geracdo dos mapas de atributos do solo,
nas camadas predefinidas de 0—20 cm, 20—40 cm,
40-75 cm, 75—100 cm e 100-150 cm para os teores
de argila e areia, ambos em g/kg, e de 0-20 cm e
20—40 cm para os teores de Carbono, também em
g/kg, foi utilizada a média aritmética das 50 predi-
¢oes realizadas pela modelagem, conforme Figuras
apresentadas a seguir: teores de argila (Figuras 12,
13, 14, 15 e 16), teores de areia (Figuras 17, 18, 19,
20 e 21) e teores de carbono (Figuras 22 e 23).
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Figura 11. Mapa digital de classes de solos.
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Tabela 1. Simbologia e unidades do mapa de classes de solos.

Simbolo

CXbd

CXbe

FXe

GXbd1

LAd1

LAd2

LVAd1

LVAd2

Lvd1

Lvd2

LvVd3

LvVd4

Lvdf

LVef

MTo

NVdf

PAd

PVAd

Pvd1

PVd2

RLd

RQo1

RQo02

SXe

Descrigao da classe de solo

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico ou latossélico, textura média, A moderado
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico tipico, textura média, A moderado

PLINTOSSOLO HAPLICO Eutréfico tipico, textura média, A moderado

GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, textura arenosa/média, A moderado
LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura média, A moderado

LATOSSOLO AMARELO Distréfico psamitico, textura média, A moderado e fraco
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, textura média, A moderado
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico psamitico, textura média, A moderado
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico argissolico ou tipico, textura média ou argilosa, A moderado
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico psamitico, textura média, A moderado

LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico tipico, textura média, A moderado

LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico, textura muito argilosa e argilosa, A moderado
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico, textura muito argilosa e argilosa, A moderado
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico, textura muito argilosa e argilosa, A moderado
CHERNOSSOLO ARGILUVICO Ortico tipico, textura argilosa

NITOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico, textura muito argilosa, A moderado

ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura média, A moderado

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, textura arenosa/média e média, A
fraco e moderado

ARGISSOLO VERMELHO Distroéfico abruptico e arénico, textura arenosa/média, A fraco
ARGISSOLO VERMELHO Distréfico tipico, textura arenosa/média e média, A moderado
NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico, textura média, A moderado

NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico, A fraco e moderado

NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico latossoélico, A fraco e moderado

PLANOSSOLO HAPLICO Eutrofico gleissolico e vértico, textura média/argilosa, A moderado
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Figura 12. Mapa do teor de argila na camada de 20—40 cm do solo da area de contribuicdo da Bacia

Hidrografica de Itaipu no estado de Mato Grosso do Sul.
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Figura 13. Mapa do teor de argila na camada de 20—40 cm do solo da area de contribuicdo da Bacia

Hidrografica de Itaipu no estado de Mato Grosso do Sul.
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Figura 14. Mapa do teor de argila na camada de 40-75 cm do solo da area de contribuicdo da Bacia
Hidrografica de Itaipu no estado de Mato Grosso do Sul.

]
=4+ + + + -
(3}
=4 + + + F
™~
R

]
o
s + + + F
& Legenda

Teor de Argila 75 a 100 cm

g-kg-1

. 796,822

K 68,0344
[
o
=4+ + + F
™~

km
0 25 50 100 150 200
| 1 1 1 1
56°0'0"W 55°0'0"W 54°0'0"W 53°0'0"W 52°0'0"W

Figura 15. Mapa do teor de argila na camada de 75-100 cm do solo da area de contribuigdo da Bacia
Hidrografica de Itaipu no estado de Mato Grosso do Sul.
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Figura 16. Mapa do teor de argila na camada de 100-150 cm do solo da area de contribuigao da

Bacia Hidrografica de Itaipu no estado de Mato Grosso do Sul.
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Figura 17. Mapa do teor de areia na camada de 0—20 cm do solo da area de contribuigdo da Bacia

Hidrografica de Itaipu no estado de Mato Grosso do Sul.
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Figura 18. Mapa do teor de areia na camada de 20—40 cm do solo da area de contribuicdo da Bacia
Hidrografica de Itaipu no estado de Mato Grosso do Sul.
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Figura 19. Mapa do teor de areia na camada de 40-75 cm do solo da area de contribuicédo da Bacia
Hidrografica de Itaipu no estado de Mato Grosso do Sul.
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Figura 20. Mapa do teor de areia na camada de 75—-100 cm do solo da area de contribuicdo da Bacia

Hidrografica de Itaipu no estado de Mato Grosso do Sul.
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Figura 21. Mapa do teor de areia na camada de 100—150 cm do solo da &rea de contribuicdo da Bacia

Hidrografica de Itaipu no estado de Mato Grosso do Sul.
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Figura 22. Mapa do teor de carbono no solo na camada de 0—-20 cm na area de contribuigdo da Bacia
Hidrografica de Itaipu no estado de Mato Grosso do Sul.
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Figura 23. Mapa do teor de carbono no solo na camada de 20—40 cm na area de contribuigéo da

Bacia Hidrografica de Itaipu no estado de Mato Grosso do Sul.
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Validagao dos resultados

O processamento realizado utilizou 75% das
amostras para treino do modelo e 25% para teste.

Na avaliagcdo do mapa predito de classes de
solos, foram utilizados os parametros médios de
indice Kappa (Cohen, 1960) e Acuracia Global

Documentos 254

(Congalton; Green, 2009), com resultados entre
0,45 e 0,55, com incerteza baixa e média em 90%
da area estudada.

Nos mapas de atributos teor de argila, areia e
carbono, todos em g/kg, foram utilizados os valores
médios de 50 repeticdes do modelo, apresentando
a seguinte estatistica basica (Tabela 2).

Tabela 2. indices estatisticos de desempenho (RMSE, R? e MAE) da modelagem preditiva dos atributos
areia, argila e carbono orgéanico para diferentes profundidades.

RMSE RFE treino

Profundidade (cm)

Areia Argila
0-20 191,15 154,69
2040 194,78 164,21
40-75 186,00 170,00
75-100 183,00 171,00
R2 treino
Profundidade (cm)
Areia Argila
0-20 0,60 0,49
2040 0,58 0,49
40-75 0,61 0,49
75-100 0,61 0,49
MAE treino
Profundidade (cm)
Areia Argila
0-20 133,70 113,32
20-40 137,91 119,91
40-75 133,00 126,00
75-100 131,00 126,00
Conclusao

A distribuicdo dos solos na area estudada é for-
temente controlada pelo relevo, tornando as covari-
aveis geomorfométricas os principais preditores do
modelo. Os resultados confirmam que o conheci-
mento pedoldgico continua sendo um componente
indispensavel do mapeamento digital de solos, tan-
to na construcao e selegcéo dos atributos das bases
de dados quanto na interpretacao e validagao dos
produtos finais.

A aplicagéo integrada das técnicas de Mapea-
mento Digital de Solos, associada ao delineamento

RMSE teste
C Areia Argila C
18,29 191,76 156,70 18,30
9,32 195,11 165,44 9,23
- 187,00 172,00 -
- 184,00 173,00 -
R2 teste
C Areia Argila (o
0,15 0,60 0,47 0,17
0,09 0,58 0,48 0,10
- 0,61 0,48 -
- 0,61 0,47 -
MAE teste
C Areia Argila C
7,04 132,55 112,58 6,96
3,82 136,25 119,10 3,78
- 132,00 125,00 -
- 130,00 125,00 -

amostral por meio do método Conditioned Latin
Hypercube Sampling (cLHS), mostrou-se eficiente
para representar a variabilidade ambiental da area
de contribuicdo da UHE Itaipu no estado de Mato
Grosso do Sul. A utilizagdo de covariaveis relacio-
nadas ao relevo, material de origem, vegetagao e
demais atributos ambientais, combinada com dados
legados e novas observagdes de campo, possibili-
tou a construgdo de uma base de dados pedoldgicos
robusta, contemplando 175 perfis e 306 amostras
extras. Os resultados obtidos permitiram a geragao
de um mapa digital de classes de solos compativel
com a escala 1:100.000, representando adequa-
damente os principais padrbes de distribuicdo dos
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solos da regido e evidenciando a forte relacao entre
os fatores de formacgédo dos solos e os comparti-
mentos geoambientais identificados.

Os modelos preditivos desenvolvidos apresen-
taram desempenho satisfatério para o mapeamento
dos atributos do solo, com destaque para os teo-
res de areia e argila em diferentes profundidades,
cujas métricas de validagdo demonstraram estabili-
dade entre os conjuntos de treinamento e teste. Da
mesma forma, o mapa digital de classes de solos
apresentou indices de acuracia compativeis com
estudos conduzidos em extensas areas territoriais
e elevada diversidade ambiental. Os produtos ge-
rados constituem uma importante base de informa-
¢des para estudos hidrolégicos, planejamento am-
biental, conservagédo do solo e da agua e apoio a
tomada de decisao na gestao dos recursos naturais
da area de influéncia da UHE Itaipu, contribuindo
para o aprimoramento de modelos hidrolégicos e
para a adocdo de praticas agricolas mais sustenta-
veis na regiao.
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