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Cartografia tridimensional
dos solos — aspectos
metodoldgicos e aplicacao
ao estudo da variabilidade
espacial de solos aluviais

Maria de Lourdes Mendonca Santos’

Resumo

A proposta deste estudo foi estabelecer uma estrutura metodoldgica para a
cartografia de solos que possibilite a visualizagdo dos mesmos em duas e trés
dimensbes. Essa cartografia tridimensional foi aplicada a um estudo da
variabilidade espacial dos solos na planicie aluvial do rio Sarine, na Suica. Este
ambiente é caracterizado por uma grande variabilidade espacial, tanto lateral
guanto vertical, correspondendo as variagfes temporal e espacial da dinamica
fluvial do rio. O estudo foi realizado usando ferramentas existentes nos Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG) comerciais, combinadas com func¢des
especificas desenvolvidas e/ou adaptadas para a cartografia de solos. Esse tipo
particular de cartografia SIG é baseado na no¢édo de horizonte do solo, em vez de
tomar como base o perfil diagnostico. Um levantamento com GPS (Global
Positioning System) foi realizado, a fim de construir um Modelo Numérico de
Altitude (MNA) e para determinar as coordenadas para cada um dos 181 pontos
onde os solos foram amostrados. Todos os dados foram armazenados em uma
base de dados em ambiente SIG e procedeu-se a modelagem do relevo e da
cartografia dos solos. Tanto o software ARC/Info quanto o Mapinfo (modulo
Vertical Mapper) mostraram-se adequados para a interpolacdo linear por
triangulacéo (TIN) para o processamento das curvas de nivel do terreno e para a
criagio dos blocos-diagrama (cross-sections) e seus perfis verticais

correspondentes. Estes perfis verticais servem para ilustrar a superposi¢cdo dos
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horizontes do solo ao longo de qualquer secéo linear tracada na area de estudo.
Uma representacao tridimensional do solo foi obtida usando o método de elemento
finito quadratico, que é geralmente empregado em estudos geoldgicos e que foi
especialmente adaptado para a representagdo dos horizontes do solo. A cartografia
tridimensional dos solos, com base nos horizontes, permite que sejam visualizados
de maneira espacial, o padrdo de distribuicdo espacial de um dado horizonte
(incluindo a variacdo de sua espessura), a superposicdo dos diferentes horizontes,
a profundidade total do solo e o ndmero de horizontes em qualquer ponto do
terreno. Além disso, essa abordagem facilita a percepgdo do solo em sua
concepcdo real e tridimensional. Dessa forma, pode-se observar as relacfes
existentes entre qualquer horizonte e/ou sequiéncia de horizontes e a topografia
onde o solo esta inserido. Assim, por permitir a representacéo realistica dos solos
e por facilitar a compreenséo da distribuicdo e da variabilidade espacial dos solos
na paisagem, essa abordagem metodoldgica é um instrumento valioso para o
entendimento das relacdes solo-paisagem, bem como para outras aplicagdes no
campo da ciéncia do solo e de suporte a decisdo em termos de planejamento e
gestao de ecossistemas.

Termos de indexacdo: cartografia tridimensional de solos, SIG, cartografia 3-D,
variabilidade espacial, relacdo solo-paisagem, solos aluviais, MNA.



Three-dimensional soil
cartography —
methodological aspects
and application to the
study of the spatial
variability of alluvial soil

Abstract

The purpose of this study was to establish a framework for both, the study of the
spatial variability of the soils found in the floodplain of the Sarine river in
Switzerland, and the visualisation of soil distribution patterns in 2- and 3-
dimensions (2-D, 3-D). This environment is characterised by a high lateral and
vertical spatial variability of soils that correspond to the temporal and spatial
variations of the fluvial dynamics of the river in question. The study was carried
out using existing GIS (geographical information system) functions combined with
those applications specific to soil cartography. This particular GIS cartography is
based on the notion of soil horizon instead of that of soil diagnostic profile. A GPS
(Global Positioning System) survey was carried out in order to construct a local
DEM (Digital Elevation Model) and to ascertain the co-ordinates for each of the
181 soil points. All data were stored in a GIS database, and both landform
modelling and soil cartography was undertaken. GIS, ARC/INFO and Vertical
Mapper for Mapinfo were adequate for our triangulation interpolation, for the
running of contour processing and for the creation of cross-sections as well as the
corresponding vertical profiles. These vertical profiles served to illustrate the
superposition of soil horizons along any line across the sampled area. A three-
dimensional representation of soil was obtained using the quadratic finite element
method, which is generally employed in geological studies and which we adapted
especially for the representation of soil horizons. 3-D cartography of this type
allows the spatial pattern of a given horizon — including the variation of its
thickness, the superimposition of the different soil horizons, the total soil depth,



and the number of horizons at any given point — to be followed through space.
This approach, furthermore, facilitates the perception of soil in its real appearance,
showing soil horizons as 3-D objects, and permits the visualisation of the existing
relationships between any given horizon or sequence of horizons and the
topography. In thus, enabling the realistic representation and easy visualisation of
soil spatial distribution and variability within landscape. This methodological
approach provides a powerful instrument for soil scientists, in order to better
understand the soil-landscape relationship, as well as to other applications related
to decision-support for ecosystem planning and management.

Index terms: three-dimensional soil mapping, GIS, 3-D cartography, spatial
variability, soil-landscape relationship, soil horizon, alluvial soil, DEM.



Cartografia Tridimensional dos Solos

Introducao

Diversos autores tém discutido os dois principais modelos usados no
desenvolvimento da cartografia do solo: os modelos discreto e continuo (Baize,
1986; Aubert & Boulaine, 1989; Lark & Beckett, 1998).

A cartografia tradicional do solo é baseada no modelo discreto da variabilidade
espacial do solo. Nesse modelo, assume-se que 0s solos, ou suas caracteristicas,
mudam abruptamente nos limites. Em geral, cada unidade de mapeamento
representa uma Unica classe de solo (representativa de uma associagdo com outras
classes), ou uma caracteristica pedoldgica constante. No primeiro caso, a unidade
de mapeamento é definida por um “perfil representativo do solo” (Soil Survey
Staff, 1999).

O modelo discreto ndo é geralmente realistico, porque os limites naturais na
paisagem tendem a ser mais frequentemente graduais que abruptos. Nao obstante,
em escalas intermediarias a cartografia tradicional do solo pode oferecer uma
solugdo adequada (Voltz & Webster, 1990; Lagacherie et al., 1995), porque 0s
limites do solo podem ser facilmente identificados por mudangas na paisagem
(ruptura de inclinagdo, mudangas do material parental, mudancas na vegetacao...).

O modelo continuo fornece uma outra abordagem para o estudo da variabilidade
espacial dos solos. Nele, assume-se que as caracteristicas do solo variam
gradualmente através do espaco. Entre as técnicas disponiveis que facilitaram o
uso do modelo continuo, a geoestatistica tem sido vista como uma das mais
apropriadas para uso na ciéncia do solo (Voltz & Webster, 1990; Gruyter et al.,
1994; Qian & Klinka, 1995; Voltz et al., 1997). Para estudar o aspecto continuo
dos solos, FitzPatrick (1986) recomendou que a cartografia do solo fosse baseada
na nocdo de horizontes, em vez do perfil do solo.

A cartografia do solo por horizontes, apesar de ser baseada no modelo discreto de
variagdo espacial, facilita a percepcdo do solo em sua aparéncia real. Esta
abordagem possui trés vantagens: primeiro, o solo é considerado e visualizado
como um corpo tridimensional; segundo, a variabilidade espacial dos horizontes
do solo é levada em consideragéo; terceiro, permite que o padrao de superposicao
dos horizontes do solo seja analisado. Essas vantagens tém sido discutidas por
diversos autores (Boulet et al., 1982 a e b; Boulet et al., 1989; Girard, 1983;
Girard, 1989; Girard et al, 1989; King, 1986; Pedro, 1989; Ruellan et al.,
1989). Até agora, a cartografia do solo por horizontes foi aplicada principalmente
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para alguns solos tropicais ou aos solos cujos horizontes sdo claramente
diferenciados (Bocquier, 1973). Além disso, a tecnologia de SIG facilitou
extremamente a visualizagdo 3-D dos solos, como um continuum.

Técnicas de visualizagdo em 3-D tém sido recentemente desenvolvidas no campo
da geologia (Bouzelboudjen & Kimmeier, 1998; Houding, 1994). Em contraste,
na ciéncia de solo este tipo da representacdo encontra-se ainda em seus primordios
(Ameskamp, 1997; Benz, 1995; Heijs et al., 1996; Pereira & FitzPatrick, 1998).

Em solos aluviais, a sequéncia dos horizontes em uma dada posi¢éo, é o resultado
do processo de sedimentacdo e da pedogénese in situ; esses dois processos
sobrep8em-se, mas predominam as caracteristicas herdadas do material originario
(Gerrard, 1992; Santos et al., 1997a). Esta auséncia de caracteristicas genéticas
nos solos, combinada com o variabilidade horizontal e vertical da configuragédo
textural dos solos aluviais, ndo pode ser corretamente descrita pelo método
tradicional, baseado em perfis diagnosticos (Finkl, 1980; Gerrard, 1992). Uma
abordagem por horizontes parece descrever melhor a complexidade e a
variabilidade espacial desses solos.

O objetivo deste trabalho, foi propor uma estrutura metodolégica para a cartografia
3-D dos solos, em ambiente SIG, a fim de mapear e estudar a variabilidade e o
padrdo de distribuicio espacial dos horizontes do solo em um ecossistema aluvial,
e representar o solo como um continuum em trés dimensoes.

A pesquisa foi realizada langando-se méo de algumas funcgdes existentes nos
softwares de SIG e adicionando-se algumas aplicagBes desenvolvidas
especificamente para o cartografia de solos por horizontes. A aplicacdo da
metodologia aos solos de um ecossistema aluvial é justificada pelo fato desses
solos apresentarem uma grande variabilidade espacial (lateral e vertical), devido ao
processo de heranca de materiais depositados pelo rio, o que ndo pode ser
revelado pela abordagem classica de mapeamento de solos.

Material e Métodos

A éarea de estudo, um ecossistema aluvial, situado a aproximadamente 750m
acima do nivel do mar, ao longo do rio Sarine na Suica (Figura 1). A area onde a
metodologia foi aplicada mede cerca de 1ha. Uma descricdo detalhada do local foi
anteriormente publicada em outros trabalhos de Santos et al., (1997a e b).
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Fig. 1. Localizagdo da area de estudo.

Para o desenvolvimento da metodologia, usou-se funcgdes preexistentes nos
softwares de SIG (ARC/info e Vertical Mapper para Mapinfo), com aplicacdes
especificamente desenvolvidas para a cartografia por horizontes. A Figura 2
ilustra as trés partes principais da metodologia desenvolvida em ambiente SIG:
aquisicao de dados, modelagem do relevo e cartografia dos solos por horizontes.

Aquisicdo de dados

Um total de 181 pontos foram amostrados e descritos, usando-se tradagens
pedologicas. A amostragem foi feita numa grade regular (5 metros no sentido
EW e 10 metros no sentido SN). As seguintes propriedades foram levantadas
para cada ponto: profundidade total do solo (o limite inferior foi o horizonte D =
camada pedregosa com seixos calcéarios, sobre o qual o solo foi formado),
numero dos horizontes, espessura e textura de cada horizonte (textura
determinada em campo). Além dessas propriedades, foram ainda determinadas
para o horizonte superficial (topsoil):

11
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. teor de matéria organica, determinado por combustdo a 600°C;
. presenca ou auséncia de material grosseiro - cascalho e seixos (< 2mm);

. estrutura do solo - classe, grau e tipo -, de acordo com Soil Survey Staff
(1999); e
. presenca dos carbonatos, detectada no campo pela efervescéncia do HCI.

A nomenclatura dos horizontes foi realizada de acordo com o “Référentiel
Pédologique 1995” da Associagdo Francesa para o Estudo do Solo (Association
Francaise pour I’ Etude du Sol, 1995), mas outros sistemas, a exemplo do
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 1999) poderiam ter sido
utilizados, ou mesmo apenas uma denominagdo simplificada dos horizontes,
como 1, 2, 3... Como complemento a nomenclatura da A.F.E.S., a textura dos
horizontes e a estrutura do horizonte superficial também foram usadas para a
classificacdo dos diferentes horizontes em solos aluviais. A fim de poder
construir a modelagem dos solos, uma imposi¢cdo da ordem dos horizontes foi
assumida, com base dados levantados em campo. Os seguintes horizontes

Aquisicido de Dados Modelagem do relevo
L —>
evantamento Base de dados oordenadas X,Y,Z
de Solos .
em ambiente

SIG Interpolagéo

Classificacdo dos MNA por TIN

Horizontes Modelagem/ Cartografia dos
/ Horizontes
L t t fci
evancsglen ° Profundidade Espessura dos ModclagemiQelSipaticie
dos Solos / Harizantes
b
I‘nt}mlagéu or TIN Curvas de nivel
Mapas de contorno ¢ Mapas de contorno e 2D Imagem MNA
de 4rea das curvas de area das curvas
de nivel de nivel
+ 2,5-D
2-D Profiling | Cross-Section 2D
(ARC/INFO)| Vertical Mapper
v

“Cross-sections” longitudinais
e transversais dos solos

Modelagem 3-D
Kiraly’s Fen Codes

Cartografia do Solo
em 3-D

Fig. 2. Representacéo esquematica das etapas do procedimento metodoldgico.
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foram encontrados nos solos analisados e nomeados de acordo com a A.F.E.S.
(Association Francaise pour I’ Etude du Sol, 1995):

Aca =“horizonte A calcéario” - horizonte organo-mineral, biomacro-estruturado,
apresentando efervescéncia generalizada ao HCl (=5% de CaCO3 abaixo de
5cm de profundidade);

Jp = “horizonte Jovem de profundidade” - horizonte “atipico” ou jovem, pouco
diferenciado, seja por causa de uma evolugdo pedogenética insuficiente, seja
porque um outro fator da pedogénese esteja ausente ou bloqueie a evolugao.
Neste horizonte, os processos de alteragcdo ainda sdo pouco visiveis, embora ja
exista uma certa estruturacdo pedoldgica. Esta € no entanto, pouco desenvolvida
e dependente da granulometria;

M = Substrato mével ou tenro ndo ou pouco fragmentado, constituindo uma
discontinuidade fisica ou mecénica do solum. Neste caso particular,
correspondem as camadas de areia grosseira depositadas pelo rio e que néo
sofreram alteracdo in situ.

Com relacdo a textura dos horizontes, usadas entre parénteses na descri¢cdo, 0s

seguintes designativos foram usados: sl = “sablo-limoneuse” — textura areno-
siltosa; s = “sableuse” — textura arenosa; Is = “limono-sableuse” — textura
silto-arenosa; | = “limoneuse” — textura siltosa. Os nimeros romanos I, Il e IV

junto aos designativos dos horizontes, diz respeito a mesmo horizonte, mas de
material de origem diferente.

Um levantamento dos pontos com GPS foi realizado, a fim de determinar as
coordenadas (X, Y, Z) de cada ponto onde os solos foram amostrados. Esse
levantamento teve uma precisdo de 50cm no plano horizontal e de 2cm no
vertical. Todos os dados foram armazenados em uma base de dados de SIG (Info
de ARC/Info). A Tabela 1 mostra um exemplo da armazenagem desses dados na
base (1a) e do calculo da altitude (Z) do limite inferior de cada horizonte (1b).

Modelagem das formas do relevo

Os dados do levantamento feito por GPS foram interpolados usando-se a
interpolacao linear TIN (Triangular Irregular Network), a partir do qual um MNA
foi construido. Esta técnica permite que a superficie de cada triangulo passe
exatamente sobre cada ponto onde as medidas foram tomadas no campo.

13



14

Cartografia Tridimensional dos Solos

De acordo com Bonham-Carter (1994), esta técnica é a mais apropriada para os
casos em que os dados tenham uma margem de erro relativamente pequena.

Tabela 1. Organizacdo na base de dados, das informacdes sobre a espessura dos
horizontes (a) e calculo dos valores da altitude (Z) do limite inferior de cada
horizonte (b), com base na espessura.

Coordenadas Espessura dos Horizontes (cm)
X (m) Y (m) Altitude - Jp M Jp IJp nm IJp HJp nm IVJp Jp vm
Z (msm) (sl) (s) (Is) (sl) (s) (Is) (sl) (s) (sl) n (s)
571161.9315 151168.5340 747.6490 10 15 40 0 0 20 0 0 0 0 15 o
571156.2130 151170.3250 747.9025 20 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
571151.3005 151171.9975 748.1160 10 0 50 0 0 25 0 0 0 0 15 0
571146.7775 151173.7245 748.1895 17 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
571142.0255 151175.2765 748.2325 15 0o 0o 0o 0o 0o 0 0 0 0 0 0
571136.9065 151176.7745 748.2280 18 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
571132.5110 151178.0635 748.2470 10 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
571127.7810 151179.7580 748.0235 15 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
571123.0855 151181.1345 747.8785 10 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
571191.0528 151295.9160 746.6770 6 0 22 0 4 18 0 5 7 0 0 0
Coordenadas Altitude (Z) do limite inferior dos horizontes (msm)
X (m) Y (m) Altitude (Z) 2 Aca ZJp ZM ZJIpZIJIpZ IMZIJIpZ IIpZ IIMZ IVIg Z Jp Z IVM
terreno (msm) (sl) (s) (Is) (sl) (s) (Is) (sl) (s) (sl) (1) (s)

571161,932  151168,534 747,6490 747,5 747,4 747 747,0 747,0 746,8 746,8 746,8 746,8 746,8 747 746,65
571156,213  151170,325 747,9025 7477 7A7,7 TAT 7474 TAT.4 TAT,A TAT4 TAT.4 TAT,A TATA 747 T47,4
571151,301  151171,998 748,1160 748,0 748,0 748 7475 747,5 747,3 7473 747,27 747,3 747,27 747 747,12
571146,778  151173,725 748,1895 748,0 748,0 748 748,0 748,0 748,0 748,0 747,99 748 747,99 748 747,99
571142,026  151175,277 748,2325 748,1 748,1 748 748,1 748,1 748,1 748,1 748,08 748,1 748,08 748 748,08
571136,907  151176,775 748,2280 748,0 747,8 748 747,8 747,8 T47,8 747,8 747,85 747,8 747,85 748 747,85
571132,511  151178,064 748,2470  748,1 748,1 748 748,0 748,0 748,0 7480 748 748 748 748 748

571127,781  151179,758 748,0235  747,9 747,6 748 T747,6 747,6 T47,6 747,6 747,64 T47,6 747,64 748 747,64
571123,086  151181,135 747,8785 747,8 747,3 TA7 7473 747,3 TA7,3 7473 747,28 747,3 747,28 747 747,28
571191,0528 151295,9160  746,6770 746,6 746,6 746,4 746,4 746,4 7462 746,2 746,1 746,1 746,1 746,1 746,1

Cartografia dos solos

As caracteristicas dos dados levantados - grade regular, amostragem densa e
medidas com um bom grau de precisdo — fizeram com que o uso da técnica de
interpolagdo TIN fosse particularmente apropriada para nosso estudo. A
cartografia tridimensional do solo com base nos horizontes, foi realizada de
acordo com as etapas seguintes: os valores de Z (altitude) do limite inferior de
cada horizonte foram calculados com base no valor de Z da superficie do solo,
medidos por GPS e pela espessura do referido horizonte, determinada nas
tradagens. Em seguida, esses valores foram interpolados e um algoritmo para o
desenho das curvas de nivel foi aplicado (em ambiente SIG), criando linhas de
mesmo valor de altitude em torno dos pontos de amostragem. Finalmente,
mapas em 2 dimensdes das curvas de nivel e das areas referentes aos horizontes
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(cada um, separadamente, ou da profundidade total dos solos) foram produzidos.
Com base nos correspondentes mapas bidimensionais e usando-se o
procedimento “profiling” em ARC/Info ou alternativamente, usando o
procedimento  “cross-section” em Vertical Mapper (Mapinfo), secdes
transversais foram geradas para quaisquer transectos sobre a area de estudo.

Finalmente, o volume do solo como um todo foi modelado, a fim de representar o
solo como um continuum na paisagem. Isto foi conseguido usando um método
de elemento finito quadratico, o “Kirdly’s Fen Code” (Kiraly, 1985),
especialmente adaptado para esta modelagem dos solos. A rede bidimensional
da superficie foi replicada verticalmente para cada horizonte do solo, a fim de se
obter uma rede de elementos finitos em trés dimensdes. Isto significa que cada
ponto amostrado é realmente representado por uma borda vertical da rede
tridimensional.

No método de elemento finito, a fun¢@o desconhecida é calculada a partir de um
subconjunto do dominio global, usando func¢des de interpolacdo. No presente
trabalho, apenas interpolagcdo lineares foram usadas. O modelo global foi
discretizado em elementos de 1, 2, ou 3 dimensdes. O programa permite o uso
de tridngulos ou retangulos para elementos de 2 dimensdes e de tetraedros,
prismas triangulares ou cubos, para os elementos em 3 dimensfes. Estes
elementos podem submeter-se a deformagdes futuras adicionais.

O ndmero de formas do elemento, permite uma consideravel flexibilidade na
concepcdo de uma rede tridimensional para analisar por exemplo, a agua e o
transporte de sedimentos em meio altamente heterogéneo (Eisenlohr et al., 1997 a
e b). Neste trabalho, a rotina apds o processamento do modelo, permite a criacdo
de uma série de planos em secdo transversal ou em blocos-diagramas
tridimensionais.

Resultados e Discussao

A Figura 3 ilustra as diferentes etapas para a constru¢cdo do MNA: os pontos de
amostragem dos solos e a malha da rede de triangulacdo, oriunda da
interpolacdo por TIN (3a); as curvas de nivel (3b); e o bloco-diagrama do MNA
em 2,5 dimensfes (3c). O MNA construido desta maneira, permite visualizar
diferencas locais na topografia, 0 que nao seria possivel com um MNA mais geral
(por exemplo, 1:25.000). Na éarea de estudo, trés ambientes se distinguem, em
termos de topografia: Uma zona mais elevada, que corresponde a uma antiga ilha
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e seu prolongamento, que é facilmente visivel na parte central da area de estudo.
Uma zona intermediaria, situada no lado esquerdo da area de estudo e uma zona
mais baixa, constituida de uma depressédo e situada no lado direito da area,
préxima ao rio (o qual ndo é mostrado aqui).

b) 0)

Pontosdeamosiragemdossolos

~N

™

1 Pontosdeamostragemdossolos
Curvasienivel (m) = Pontosdeamostragemdossolos
746474

747. 1476

7486783

(@) malha resultante do processo de interpolacdo por TIN que leva em consideragdo cada ponto onde os
solos foram amostrados;

(b) curvas de nivel mostrando os contornos da topografia do terreno;

(c) bloco-diagrama do MNA em 2,5-D; cor clara = partes mais elevadas do terreno e cor escura = &reas de
depresséo.

Fig. 3. Modelo Numérico de Altitude (MNA).

A Figura 4 mostra o padrédo de distribuicdo espacial da profundidade dos solos na
area de estudo. Os solos mais rasos sdo encontrados nas areas mais elevadas,
enquanto que os solos mais profundos encontram-se na zona de depressdo. A
espessura de cada um dos 12 horizontes foi mapeada em 2-D.
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Fig. 4. Mapa da distribuicdo espacial da profundidade total dos solos

Os mapas da Figura 5 ilustram a variacdo da espessura dos trés primeiros
horizontes, Aca, Jp(sl), e M(s). Estes mapas permitem:

. Visualizar o padrdo de distribuicAo espacial de cada horizonte e a variagédo
de sua espessura,

. Observar a presencga ou auséncia de um dado horizonte em qualquer ponto do
espaco;

. comparar os padrbes de distribuicdo espacial dos diferentes horizontes.

Por exemplo, o primeiro mapa a esquerda (Figura 5), mostra a distribuicdo espacial
do horizonte A 9com relacdo a sua espessura), 0 qual se encontra presente em
toda a area de estudo, enquanto que o Ultimo mapa, a direita, mostra a distribuicdo
espacial da espessura do horizonte M (um horizonte arenoso), o qual encontra-se

17
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presente somente em alguns pontos. As areas brancas nos mapas do centro e da
direita representam a auséncia dos horizontes em questéo.

Estes mapas podem também ser plotados sobre a superficie do MNA, quando se
deseja estudar a correlagdo entre os horizontes e a topografia. Ndo obstante, na
representacdo em duas dimensdes, ndo é possivel a integracdo simultanea de
todos os horizontes do solo. Consequentemente, essa representacdo €
insuficiente para fins de estudos pedogenéticos, embora constitua uma etapa
indispensavel para a construcéo da representagdo em trés dimensoes.

M3
usETe
5]
0D
0
oD

Fig. 5. Mapas da distribuicdo espacial da espessura dos trés primeiros horizontes
encontrados.

Alguns resultados obtidos com a abordagem 3-D séo ilustrados na Figura 6a e 6b.
No canto superior esquerdo, as trés “cross-sections” realizadas séo mostradas
sobre o0 MNA (duas perpendiculares e uma paralela ao rio). O restante da figura
mostra os referidos cortes e como os horizontes se distribuem nessas areas, tanto
horizontalmente, como verticalmente. A legenda ao lado direito das se¢es indica a
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nomenclatura do horizonte. Todos os solos da area de estudo foram classificados
como “FLUVIOSOLS typiques calcareous”, de acordo com o “ Referentiel
Pédologique 1995 “ (A.F.E.S).

O perfil longitudinal L1, localizado préximo ao leito do rio, inicia-se numa altitude
de 748m, cruza toda a area de depressdo (com um minimo de 746m) e termina
na antiga ilha (o ponto o mais elevado do local, com mais de 749m de altitude).
Mesmo sendo pequena a diferenca de elevacéo (relevo), isto constitui um fator
determinante no processo do sedimentagdo. Ha4 mais horizontes nos solos das
posi¢cdes mais baixas do que nas outras partes. Na extremidade do transect,
sobre a antiga ilha, por exemplo, o solo é constituido de apenas um horizonte. A
mesma tendéncia é verificada nas outras cross-sections. Este padrdo ilustra
claramente a influéncia da dindmica do rio na formacédo desses solos. Os solos
com diversos horizontes sdo formados essencialmente pela deposicdo de
sedimentos aluviais nos bragos antigos do rio ou em areas de depressao proxima
ao leito. Em contraste, os solos mais rasos, encontrados nas posicbes mais
elevadas, foram ao longo do tempo, protegidos das inundagdes.

A presenca de um dado horizonte e sua espessura, fornece informacdes sobre os
processos de sedimentacdo devido a um mesmo evento de inundagdo. A
configuracdo espacial de um horizonte pode ser explicada, quando relacionada a
presenca do horizonte (s) subjacente(s), sem qualquer referéncia a topografia
atual. Dessa forma, os processos de sedimentacdo ficam mais faceis de serem
reconstituidos. Por exemplo, a parte central do perfil longitudinal (L1) demonstra
a existéncia passada de dois setores geomorfoldgicos distintos, os quais sdo
caracterizados por diferentes sequéncias de horizontes sedimentares. Estes
setores foram interconectados subseqientemente pela dindmica fluvial
(presenca dos mesmos horizontes) e as variagcdes topograficas passadas foram
atenuadas.

Esta abordagem cartografica € U(til para identificar os dois processos que
originam os solos aluviais: sedimentacdo e pedogenesis in situ. Como as
unidades de solos sdo muito dificeis de definir e delimitar - porque todos os solos
pertencem a mesma classe (FLUVIOSOLS calcareous) e porque eles diferem
principalmente no nimero e na espessura dos horizontes e variam dentro de uma
curta distancia -, uma abordagem mais classica seria imprépria.
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Fig. 6a. MNA com a localizacdo das cross-sections e os correspondentes perfis verticais
dos horizontes dos solos.
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Fig. 6b. Detalhe da distribuicdo espacial dos horizontes do solo para a se¢éo longitudinal
L1.
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A representacgdo tridimensional (Figura 7) mostra o solo como um volume no
espaco e conserva as vantagens da representacdo por secdo transversal.
Contém a mesma informagdo desta, mas a apresenta em uma visdo volumétrica
e permite a realizacdo de cortes diversos, seguindo diferentes perspectivas, que
podem ser feitos simultaneamente.

Nota: os pontos de cruzamento da malha correspondem aos pontos de amostragem dos solos. (a) a area de
estudo como um todo; (b) trés cortes transversais.

Fig. 7. Modelagem do solo em 3-D (azimute do sol: N a 60 °; inclinacdo: 30°;
exageracao vertical: 10 x).

Conclusdes, Limitacdes e
Perspectivas

A cartografia tridimensional com base nos horizontes do solo, desenvolvida em
ambiente SIG, oferece numerosas vantagens em comparacdo com as técnicas
mais tradicionais de mapeamento de solos. A Unica classificagcdo necesséria € a
definicdo dos horizontes. Além disso, o0 uso de SIG permite uma abordagem mais
flexivel, particularmente com relagéo ao tipo e ao nimero de horizontes a serem
mapeados e da escolha das cross-sections a serem geradas. Além disso, nossa
abordagem cartogréafica permite o calculo de volume dos horizontes. Tal calculo
poderia ser (til as explicagdes pedogenéticas (intensidade das enchentes que
originam um dado depésito aluvial), as propriedades do solo (capacidade de
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armazenamento de dgua ou de poluentes) ou ao planejamento ambiental (extragcdo
do material, por exemplo).

A representacdo tridimensional proposta permite uma visualizagdo facilitada da
distribuicdo e da variabilidade espacial dos solos. A metodologia é
particularmente apropriada para o mapeamento de solos com alta variabilidade
espacial. Este trabalho demonstrou o papel imprescindivel da tecnologia SIG para
a ciéncia do solo, por facilitar a organizagdo e geréncia dados e por permitir a
espacializagdo, analise, visualizagdo e mapeamento dos dados de solos, de
maneira interativa.

As melhorias futuras desta abordagem metodolédgica focalizardo no emprego de
técnicas de geoestatistica, a fim quantificar a variabilidade espacial destes solos
e conhecer o erro associado dessa estimativa. Finalmente, nossa cartografia
tridimensional em ambiente SIG quando associada a mapas tematicos, constitui-
se numa ferramenta de grande utilidade para os sistemas de suporte a decisdo
usados para o planejamento ambiental.
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