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RESUMO

NASCIMENTO, Carlos Wagner Rodrigues do. Barras de ferro como subsidio ao uso do
Radar de Penetracdo no Solo (GPR) com antenas monoestaticas para imageamento de
solos. 2019. 89f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo), Instituto de
Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

O Radar de Penetracdo no Solo (GPR) é uma ferramenta geofisica para o estudo de solos. A
interpretacdo dos seus resultados depende da correlacdo entre os dados geofisicos com 0s
dados coletados em campo. Para o estudo da espessura de horizontes ou camadas de solos, ou
mesmo da espessura do solo como um todo, € necessario um método que consiga medir a
velocidade do pulso eletromagnético no solo para modelar a profundidade do radargrama.
Mas, apesar de haver métodos que possibilitam modelar a profundidade, como o Common
Midpoint (CMP), que é um método que apresenta melhor resultado entre os demais, ndo ha
garantia absoluta da profundidade investigada do alvo devido a diversos fatores, como a
presenca de ruidos. Além disso, a técnica do CMP ¢ restrita para modelos de GPR com
antenas biestaticas. Desta forma, este trabalho investiga em quais tipos de solos, com
diferentes atributos fisicos, quimicos e morfoldgicos, o uso de barras de ferro pode auxiliar
na identificacdo da profundidade de horizontes utilizando o GPR. O estudo foi realizado na
Fazendinha Agroecologica km 47 (Sistema Integrado de Producdo Agroecologica - SIPA) que
faz parte da Embrapa Agrobiologia, da Empresa de Pesquisa Agropecudria do Estado do Rio
de Janeiro (Pesagro-Rio) e da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Para a realizacédo
do trabalho, inseriram-se barras de ferro nas transi¢des dos horizontes em dez perfis de solo
expostos em trincheiras (sendo cinco Planossolos Haplicos, trés Argissolos Vermelhos, um
Argissolo Amarelo e um Cambissolo Haplico) e obtiveram-se imagens com um GPR com
duas antenas monoestaticas blindadas (com frequéncias de 450 e 750 MHz, respectivamente),
com posterior processamento dos radargramas. A antena de 450 MHz produziu radargramas
mais nitidos em comparacdo aqueles obtidos com a antena de 750 MHz, sendo que as
hipérboles geradas pelas barras de ferro no radargrama foram mais visiveis nos solos de
textura arenosa, especialmente nas transi¢des texturais marcantes entre horizontes arenosos e
argilosos. Adicionalmente, as barras de ferro puderam ser identificadas em horizontes com
maiores quantidades de argila sob condicbes especificas. A velocidade do pulso
eletromagnético teve valores mais constantes ao longo da secdo vertical dos radargramas
gerados pela antena de 450 MHz quando calculada em horizontes arenosos em comparagdo
aos horizontes de textura mais argilosa. Conclui-se que as barras de ferro sdo eficientes para a
distincdo imediata das transi¢fes de horizontes com diferenca nitida entre os atributos fisicos,
notadamente nos teores de argila e areia.

Palavras-chave: Sensoriamento proximal do solo. Geofisica de exploragdo. Constante
dielétrica. Horizontes do solo.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Carlos Wagner Rodrigues do. Iron bars in support of the use of Ground
Penetrating Radar (GPR) with monostatic antennas for soil imaging. 2019. 89p.
Dissertation (Master in Agronomy, Soil Science), Instituto de Agronomia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

The Ground Penetrating Radar (GPR) is a geophysical tool for the study of soils. The
interpretation of its results depends on the correlation between the geophysical data and the
data collected in the field. In the study of the thickness of horizons or layers of soils, or even
the thickness of the soil as a whole, a methodology that can estimate the velocity of the
electromagnetic pulse in the soil is necessary for modeling the soil depths in the radargram.
However, although there are methods that allow depth modeling, such as the Common
Midpoint (CMP), which is a method that presents better result among other methods, there is
no absolute guarantee of identifying the correct depth of the target due to several factors, such
as the presence of noise. In addition, the CMP technique is restricted to GPR models with bi-
static antennas. Thus, this work aimed to investigate in which soil types, with distinct
physical, chemical and morphological attributes, the use of iron bars can help in identifying
the depths of soil horizons using GPR. This study was developed at Fazendinha
Agroecoldgica km 47 (Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica - SIPA) that is part of
Embrapa Agrobiologia, Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado do Rio de Janeiro
(Pesagro-Rio) and Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. For this, iron bars were
inserted in the transitions of the horizons in ten soil profiles (five Planossolos Haplicos, three
Argissolos Vermelhos, one Argissolo Amarelo and one Cambissolo Haplico) exposed in
trenches, which were surveyed using a GPR with two monostatic shielded antennas (with
frequencies of 450 and 750 MHz, respectively), with further processing of the radargrams.
The 450 MHz antenna produced sharper radargrams than those from the 750 MHz antenna,
and the hyperboles generated by the iron bars in the radargram were more visible in sandy
soils, especially in the strong textural transitions between sandy to clayey horizons. In
addition, iron bars could be identified in clayey horizons under specific conditions. The
estimated electromagnetic pulse velocity had more constant values along the vertical section
of the radargrams generated by the 450 MHz antenna in sandy horizons than in clayer ones. In
conclusion, the iron bars are efficient for the immediate distinction of the transitions between
horizons with a clear difference in physical properties, notably in the clay and sand contents.

Keywords: Proximal soil sensing. Exploration geophysics. Dielectric constant. Soil horizons.
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1. INTRODUCAO

A pesquisa tradicional de solo envolve trabalho de campo que é geralmente caro e
consome tempo. A fim de reduzir custos e tempo de trabalho, a pesquisa sobre o
desenvolvimento e a aplicacdo de sensores proximais tem aumentado para descrever
qualitativa e quantitativamente os tipos de solo e seus atributos (Adamchuk et al., 2004).

Uma opcdo para o estudo de algumas caracteristicas do solo (como densidade,
porosidade e camadas adensadas ao longo do perfil) é o Radar de Penetragdo no Solo —
Ground Penetrating Radar (GPR) —, que é um equipamento geofisico elétrico ndo invasivo ao
meio natural, sendo utilizado em estudos de investigacdo de regifes rasas do terreno com 0
uso de antenas de frequéncias que variam de 10 MHz a 1 GHz (Annan, 2009). Esta
ferramenta pode ser empregada em diversas areas do conhecimento, tais como nos estudos
geoldgicos (Davis & Annan, 1989), identificacdo e exploracdo de artefatos arqueoldgicos
(Quarto et al., 2007), dentre outras.

Os dados coletados pelo GPR sdo apresentados em uma imagem denominada
radargrama. A nitidez dos dados no radargrama depende das propriedades fisicas dos
constituintes do solo, dentre elas a constante dielétrica (K). Os valores desta propriedade
variam largamente para os constituintes do solo, assim como também tém a influéncia da
umidade do solo. Por exemplo, para a areia seca, os valores de K permanecem entre 2 e 6,
enquanto que para a areia saturada, os valores variam entre 10 e 30, mostrando, assim, 0
efeito da agua na variacdo do valor K nos constituintes do solo (Daniels, 2004).

Um grande entrave na interpretacdo dos dados obtidos pelo GPR, assim como por
outros métodos geofisicos, estd relacionado a associacdo entre os dados coletados pelo
dispositivo com o que é visto em campo, ou verdade de campo. Em Pedologia, uma opcao € a
abertura de trincheiras para a caracterizacdo morfolégica, fisica e quimica do solo. Desta
forma, as informac6es obtidas com o radargrama podem ser analisadas em associagdo com 0s
dados de campo.

Outro problema para a utilizacdo do GPR é a determinacdo da profundidade dos alvos de
estudo no solo no radargrama. Para obter uma profundidade, antes é necessario ter um modelo
de velocidade para o terreno explorado. Nesse caso, um método de aquisicdo do modelo de
velocidade ¢ o Common Midpoint (CMP) utilizando um GPR que possua uma antena
biestatica, ou seja, antena em que a parte transmissora do dispositivo é fisicamente separada
da parte receptora. Dessa forma, é possivel criar um modelo de velocidade que é traduzido em
um modelo de profundidade para o radargrama de uma area especifica (Annan, 2003).

Contudo, no caso dos modelos de GPR com antena monoestatica (quando as partes
transmissora e receptora estdo juntas, formando apenas um dispositivo), o CMP nédo é
possivel de ser executado. Uma alternativa é a geracdo de um modelo de profundidade
medindo-se as velocidades do pulsos eletromagnéticos (emitidos pelo GPR) no solo em
“pontos de espalhamento” (hipérboles) no radargrama. Para isso, utiliza-se um software
especifico para processamento dos radargramas a fim de realizar essa medicdo (Jacob &
Urban, 2015). Porém, nem sempre o radargrama apresenta esses pontos de espalhamento para
serem medidos ou ndo possui em quantidade suficiente que possibilite a geracdo de um
modelo de profundidade acurado.

Sendo assim, uma possibilidade ¢é gerar artificialmente estes pontos de espalhamentos
inserindo-se objetos em profundidades conhecidas, onde serdo medidas as velocidades com o
uso de hipérboles no radargrama. A limitacdo, neste caso, é que a inser¢do de materiais no
solo pode mudar, mesmo que localmente, algumas caracteristicas do solo, como densidade do



solo e a porosidade, além de que a velocidade medida no ponto de espalhamento é restrita a
uma curta secdo lateral do radargrama (Jacob & Urban, 2015; Annan, 2003).

Apesar do potencial da insercdo de barras de ferro para a geracdo de hipérboles e
determinacédo da velocidade do pulso no radargrama, sua viabilidade precisa ser avaliada em
solos com diferentes caracteristicas. Assim, este trabalho teve como objetivos:

i) avaliar as barras de ferro como indicadoras das profundidades de transicdo dos
horizontes nos radargramas;

il) investigar para quais classes de solo é recomendada a inser¢do de barras de ferro
para estudos usando GPR;

iii) analisar o padrdo da velocidade do pulso eletromagnético ao longo do perfil nos
diferentes solos; e

iv) avaliar a viabilidade de uso das antenas de 450 e 750 MHz no estudo de solos.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Principios Basicos do GPR

O GPR é um equipamento geofisico elétrico ndo invasivo, sendo utilizado para a
investigacdo de regibes rasas do solo utilizando antenas de frequéncias que variam entre 10
MHz e 1 GHz (Annan, 2009). Ndo sO na area de Pedologia, esta ferramenta pode ser
empregada em diversas areas do conhecimento tais como Geologia (Davis & Annan, 1989),
Arqueologia (Quarto et al, 2007), dentre outras.

O principio fisico basico do GPR da-se pela emissao de pulsos eletromagnéticos para
0 meio, neste caso o solo, por uma antena emissora, e recepc¢édo do sinal de retorno por uma
antena receptora (Figura 1). A resposta que é obtida pelo GPR depende das propriedades
fisicas dos constituintes do solo, dentre elas a constante dielétrica (K). Os valores desta
propriedade variam largamente para os constituintes do solo, possuindo valores distintos para
os diferentes componentes da fase mineral (hematita, caulinita, quartzo, etc), para a matéria
organica, ar e agua, esta livre ou combinada com outros constituintes.
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Figura 1. Principio de funcionamento do GPR em campo. Fonte: modificado de Annan
(2009).

Por exemplo, a areia seca possui valores de K entre 2 e 6, enquanto, quando saturada,
seus valores de K variam entre 10 e 30, mostrando a influéncia da agua na variacdo dos
valores dessa propriedade no solo (Daniels, 2004). Quando a areia esta seca, o0 material torna-
se mais resistivo, havendo menor atenuag@o e maior velocidade do sinal emitido pelo GPR,
permitindo gerar um radargrama com mais riquezas de detalhes quando comparado a areia
saturada em agua.

A relacdo entre a velocidade de propagacdo da onda direta no solo e a constante
dielétrica ¢ dada pela equacdo a seguir (Paix&@o et al. 2006). Ou seja, a determinacdo da
velocidade de propagacéo é possivel a partir do valor de K.

V=7% @

onde: V = velocidade do pulso (m/ns); ¢ = velocidade da luz (0,3 m/ns); K = parte real da
permissividade dielétrica ou constante dielétrica.



Dentre os principais constituintes do solo, alguns valores de K de referéncia sdo os da
argila, da areia, da agua e do ar (Tabela 1). A interacdo dos pulsos emitidos pelo GPR com o0s
valores de K presentes no solo gera uma imagem em um computador que é denominada
radargrama (Annan, 2009).

Quando a onda que se propaga pelo solo encontra uma mudanca marcante nas
propriedades elétricas do meio, o0 pulso retorna para a superficie. Como via de regra, quanto
mais abrupto for o contraste das propriedades elétricas entre os materiais (constante K), maior
¢ a nitidez do sinal observado no radargrama. Quando nenhum sinal retorna a antena
receptora, a resposta pode ser explicada devido a homogeneidade do meio, ou a baixa
amplitude de retorno do sinal ou ainda pode ser resultado da forte dissipacéo do sinal no meio,
acarretando na baixa nitidez da imagem (De Benedetto et al., 2010).

Tabela 1. Propriedades fisicas de alguns materiais constituinte do solo e de rochas.
Constante  Condutividade  Velocidade Atenuacéio

Material dielétrica elétrica (m/ns) (db/m) Fonte
(K) (mS/m)
Ar 1 0 0,3 0 Annan (1992)
Agua destilada 80 0,01 0,033 0,002 Annan (1992)
Agua doce 80 0,5 0,033 0,1 Annan (1992)
Areia seca 3-5 0,01 0,15 0,01 Annan (1992)
Avreia saturada 20-30 0,1-1 0,06 0,03-0,3 Annan (1992)
Calcério 4-8 0,5-2 0,12 04-1 Annan (1992)
Folhelo 5-15 1-100 0,09 1-100 Annan (1992)
Siltito 5-30 1-100 0,07 1-100 Annan (1992)
Argila 5-40 2-1000 0,06 1-300 Annan (1992)
Granito 4-6 0,01-1 0,13 0,01-1 Annan (1992)
Xisto 5-15 1-100 0,09 1-100 Annan (2001)
Sal seco 5-6 0,01-1 0,13 0,01-1 Annan (2001)
Agua do mar 80 30000 0,01 103 Annan (2001)
Gelo 3-4 0,01 0,16 0,01 Annan (2001)
Carvéo seco 3,5 - - - Daniels (1996)
Carvédo Umido 8 - - - Daniels (1996)
Feldspato (p6) - 8 - - Ferreira (2013)
Mica 6,4 - - - Martinez; Byrnes (1999)
Quartzo 45 - - - Olhoeft (1979)
Caolinita 11,8 - - - Olhoeft (1979)
Calcita 6,35 - - - Olhoeft (1979)
Ortoclasio 5,6 - - - Olhoeft (1979)
Halita 5,9 - - - Olhoeft (1979)
Montmorillonita 207 - - - Olhoeft (1979)
Gipsita 6,39 - - - Olhoeft (1979)
Hematita 25 - - - Olhoeft (1979)
Gibbsita 8,4 - - - Olhoeft (1979)
Goethita 11,7 - - - Olhoeft (1979)
Olivina 7,2 - - - Olhoeft (1989)

A atenuacdo do sinal é uma resultante da interagdo do pulso eletromagnético com as
particulas e espacos porosos (preenchidos por agua ou ndo) do meio, sendo o pulso dissipado
ou espalhado no meio. Uma implicacdo desse fendmeno é que, quanto maior for a frequéncia
da antena, maior € o aumento da perda do sinal, pois pulsos com menor comprimento de onda
(inverso da frequéncia) interagem com particulas e espagos menores. Uma frequéncia mais
alta possui maior interacdo com o meio, apresentando mais ruidos nos dados expressos no
radargrama (Annan, 2009). De forma geral, a Tabela 2 a seguir mostra a relagdo de algumas
frequéncias de antenas com os alcances das profundidades.

Assim, a escolha da antena é um fator importante na pesquisa feita com o GPR. As
antenas podem ser divididas em dois tipos: antenas monoestaticas (cujas partes transmissora e
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receptora do sinal estdo embutidas em um Unico dispositivo) e biestaticas (em que as partes
transmissora e receptora estdo separadas em dois dispositivos distintos) (Lambot et al., 2004).
No caso em que o meio oferece muitas caracteristicas que atenuam o sinal do GPR, o0 mais
indicado € que sejam utilizadas antenas de baixas frequéncias, pois a menor frequéncia
interage menos com as particulas do solo, podendo obter a penetracdo do sinal até maiores
profundidades (Annan, 2009). Por outro lado, quanto menor a frequéncia da antena, menor a
resolucdo espacial (tamanho do pixel), ou seja, menor o detalhamento do radargrama. Em
suma, a escolha da antena mais apropriada para o trabalho de campo depende do
conhecimento preliminar do objeto de estudo que é explorado pelo usuério, assim como
também varia com a necessidade de detalhamento do trabalho de campo.

Tabela 2. Relacdo entre algumas frequéncias de antena de GPR e profundidade méaxima de
penetracdo do sinal no solo.

Frequéncia central Profundidade maxima de penetracgéo
(MH2) do sinal (m)
1000 1
400 2
200 4
100 25
50 30
25 40
10 50

Fonte: Porsani (1999) apud Barros Janior (2011).

Além da transmissdo e recepcdo das ondas eletromagnéticas geradas pela prépria
antena do GPR, por vezes é possivel que a antena capture sinais externos que causam
influéncia no radargrama. Existem antenas que ndo séo blindadas e aquelas que sdo blindadas.
Especificamente no caso das que sdo blindadas, essa blindagem é utilizada para proteger a
antena da influéncia de pulsos eletromagnéticos que ndo sdo provenientes do GPR, como
também impede que o pulso emitido seja dissipado para outras regibes do ambiente,
capturando assinaturas que néo séo do solo (Daniels, 2009). A Figura 2 mostra um esquema
de algumas possiveis vias de sinais que podem alcancar a antena do GPR e aparecer no
radargrama. Contudo, alguns problemas podem ser ocasionados devido a blindagem da
antena. Primeiramente, o sinal emitido pela antena transmissora precisa chegar ao escudo da
antena transmissora, para entdo alcancar o escudo da antena receptora. Em seguida, o sinal
deverd ser capturado pela antena receptora. Dessa forma, na etapa em que o sinal é
transmitido de uma antena a outra, o sinal pode ser reverberado por um longo periodo de
tempo, causando ruidos no radargrama (Daniels, 2009), os quais podem ser minimizados ou
removidos via processamento digital do radargrama.

Além da resposta elétrica do préprio escudo, uma blindagem eficaz leva a um tamanho
maior do transdutor, maior peso e maiores gastos na fabricacdo da antena. Assim, € de praxis
utilizar modelos em que as antenas ndo sejam blindadas, principalmente nos casos de antenas
que possuam baixas frequéncias (pois sdo em formatos maiores), visto que o tamanho e 0
peso da antena sdo critérios de escolha para trabalhos de campo (Daniels, 2009). Antenas
blindadas sdo geralmente utilizadas quando as frequéncias sdo maiores que 100 MHz, pois
estdo associadas a dispositivos com formatos menores (Daniels, 2009).

Outra informacdo a ser discutida para o trabalho de campo € o método que sera
utilizado para coletar os dados geofisicos. Ha diferentes formas de serem realizadas as coletas
de dados com o GPR. A técnica mais comum ¢ a “common-offset”, em que se realiza um
caminhamento continuo na superficie do terreno enquanto os dados sdo coletados. Neste caso,
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hd um espacamento constante entre as antenas, enquanto o usuario carrega 0 GPR pela
superficie do terreno. Esta técnica pode ser utilizada tanto em GPRs com antenas biestaticas
guanto com antenas monoestaticas. Outras técnicas bastante comuns na coleta de dados,
incluindo a possibilidade de gerar um modelo de velocidade do pulso para o meio, sédo o
Common Midpoint (CMP) e o Wide-Angle Reflection and Refraction (WARR), que serdo
descritas no final desta se¢do (Barros Junior, 2011).

Celular

Solo

Alvo

Figura 2. Possibilidades de sinais que a antena do GPR pode captar. O sinal em AA’ ¢
maximizado, obtendo-se maior resolugéo do alvo. Em B minimiza a energia direta do
transmissor para o receptor. CC’ representa a minimizagdo da energia que escapa para
o ar. E em DD’ mostra a diminuicdo da influéncia de outras fontes de sinais na antena
do GPR. Fonte: modificado de Daniels (2009).

Assim, apos a coleta dos dados, muitas vezes € necessario o tratamento da imagem
para que os dados representados no radargrama apresentem, de forma mais fidedigna possivel,
0 que esta representado em campo, retirando-se os ruidos possiveis de serem filtrados. Os
ruidos sdo interferéncias que podem ser obtidas por elementos externos ao meio que é
estudado, assim como podem ser oriundas de reflexdes multiplas ou laterais do sinal
produzidas no meio, de interferéncias e irregularidades no terreno, como também podem ser
produzidos pela antena e o cabeamento (reverberacdes e ruido eletrénico) (Aguiar, 2005).
Porém, muitos ruidos possuem a mesma frequéncia do sinal de interesse, podendo, inclusive,
sobrepor completamente a imagem desejada. Nestes casos, ndo ha filtros que consigam retirar
o0 ruido por completo, acarretando, muitas vezes, em ma interpretacdo por parte do usuario dos
pardmetros do meio. Esses ruidos podem interferir e acarretar em erros na determinacdo de
parametros fisicos como permissividade efetiva, velocidade de propagacéo e profundidade no
radargrama (Aguiar, 2005).

Nesta perspectiva, os softwares que realizam os processamentos de dados de GPR
oferecem uma gama de procedimentos de filtragem com finalidades de retirar sinais de baixa
e alta frequéncia na forma de ruido que podem ser adicionados ao dado desejado, realizar
correcdes de profundidade do meio fisico no radargrama (para aqueles modelos de antena que
podem realizar tal procedimento), corrigir no radargrama a topografia local, dentre outras
possibilidades, com a finalidade de auxiliar na interpretacdo dos dados expressos no
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radargrama. A filtragem dos dados pode ser realizada usando-se desde filtros mais simples
(como dewow, static corretion) até filtragens mais complexas. Um esquema de processamento
do radargrama € apresentado na Figura 3, sendo que 0 mesmo pode ser adaptado para
diferentes situagoes.

Um dos filtros mais utilizados é o filtro dewow. Este filtro retira a baixa frequéncia
associada aos campos eletrostaticos e indutivos préximos ao GPR. Outras filtragens como
deconvolucgéo preditiva e migracdo sdo mais especificos para alguns casos. Detalhes sobre o
funcionamento dos filtros estédo descritos em Aguiar (2005), Daniels (2004) e Cassidy (2009).

Dados no formato bruto

Aquisi¢io dos dados *| Procedimentos pds coleta

- * Edigdo
Procedimentos Processamento * Rubber-banding
répidos bésico incial * Dewow
Edigao * Corregdo do tempo zero
Filtragem simples (dewow) « Filtragem
Ganhos "

+ Deconvolugdo

Dados do CMP  Led o« Andlise de velocidade

Dados topogréficos [™#] « Corrego de elevagio

* Migracdo

* Conversdo de profundidade

Processamento basico * ExibigHo de dados e ganhos
de dados *Analise da imagem A
« Andlise de atributos
« Andlise do modelo
L
Dados completamente
Interpretacdo In— processados

Figura 3. Esquema para processamento do radargrama. Fonte: modificado de Cassidy
(2009).

Além da filtragem da imagem, que pode melhorar ou possibilitar a visualizacdo dos
alvos de interesse, outro ponto central para o sucesso da interpretacdo das fei¢cbes do
radargrama € a identificacdo da profundidade em que estd o alvo de estudo no solo. A
determinacdo da profundidade é realizada a partir da geragdo de um modelo de velocidade
para 0 meio estudado expresso no radargrama. Ha varios métodos que possuem a finalidade
de extimar a velocidade do meio. A mais simples é obter uma tabela de faixa de velocidades
conhecidas para diferentes materiais. Contudo, a simples consulta de uma tabela, na maioria
das vezes, ndo atende a necessidade, visto que o0 solo é um sistema bastante heterogéneo, com
uma gama de materiais que o constitui. Assim, a definicdo da velocidade a partir de um valor
estipulado para um Gnico material se traduz, quase sempre, em medidas de profundidades e
correcdes topograficas incorretas (Jacob & Urban, 2015).

Outra possibilidade é a insercdo de um objeto no meio (solo) em uma profundidade
conhecida, seguida do imageamento do local de inser¢cdo com o GPR. Esse método forga o
aparecimento de um “ponto de espalhamento”, sob forma de hipérbole na imagem, que
possibilita a identificacdo de uma profundidade no radargrama e o célculo da velocidade do
pulso eletromagnético no meio. Porém, o método oferece empecilho, pois a velocidade
adquirida, em geral, restringe-se a uma curta sec¢do lateralmente ao objeto inserido no solo,
ndo permitindo a estimativa da velocidade média do pulso no meio como um todo (Jacob &
Urban, 2015).



Uma terceira abordagem € a demarcacdo de hipérboles em “pontos de espalhamento”
amostrados no radargrama, gerados como resultado da interacdo do pulso eletromagnético
com as barreiras naturais presentes no meio (solo). Quando os dados coletados pelo GPR séo
colocados em software especifico de processamento, os radargramas podem possuir regiées
(variavel com cada solo) onde sdo observadas hipérboles, resultantes desses pontos de
espalhamento. Essas hipérboles podem ser usadas para determinar a velocidade do pulso
naquela secdo (Annan, 2003), sendo que, quanto mais hipérboles sdo observadas no
radargrama, mais acurado torna-se o0 modelo de velocidade para toda a se¢do do radargrama.
Porém, esta técnica é restrita, pois € comum que os radargramas nao possuam pontos de
espalhamento ou ndo possuam pontos de espalhamento suficientes para que o modelo de
velocidade obtido seja confiavel.

Por fim, o Common Midpoint (CMP) e o Wide Angle Reflection and Refraction
(WARR) sdo técnicas mais precisas para a obtencdo de um modelo de velocidade. Ambos 0s
métodos baseiam-se na leitura de um reflector estipulado em profundidade no solo a partir do
afastamento sistematico da antena. A diferenca basica entre 0 CMP e o0 WARR é referente a
disposicdo do espacamento entre as antenas transmissora e receptora. Enquanto no CMP
ambas as antenas sao movimentadas em espacamentos iguais a partir de um ponto inicial, no
WARR a antena transmissora é fixada em um ponto, enquanto que a receptora ¢ movimentada
ao longo de um caminho com espacamento uniforme (Annan, 2003). Apesar do CMP e
WARR serem as metodologias que mais apresentam acuracia no modelo de velocidade, um
de seus principais fatores limitantes é que sé podem ser utilizadas com GPR de antenas
biestaticas, pois é necessario que as antenas transmissora e receptora estejam em dispositivos
separados. Assim, no caso de antenas monoestaticas, uma forma de se obter o modelo de
velocidade é utilizando um dos outros trés metodos anteriores.

2.2. GPR Aplicado a Pedologia

Em Pedologia, 0 GPR possibilita a investigacdo de caracteristicas fisicas e quimicas do
terreno em subsuperficie. Camadas de sedimentos que apresentam grandes contrastes em suas
constituicbes (Borges, 2004), sedimentos arenosos (Gandolfo et al., 2001) e monitoramento
de plumas de contaminacédo (Castro, 2007; Moreira & Dourado, 2007) s&o possibilidades em
gue o GPR pode ser utilizado como forma a maximizar e acelerar 0 mapeamento dessas
variaveis em campo. Outra variavel estudada usando o GPR é a umidade do solo (Barbosa et
al., 2010; Paixdo et al., 2006). A determinacdo da umidade com o GPR é um dos temas mais
estudados e é feita a partir de correlacdes entre os sinais obtidos em campo ao longo de um
caminhamento como GPR e 0s métodos tradicionais, como o Time Domain Reflectometry
(TDR) ou a medicdo da umidade gravimétrica feita em estufa.

O GPR também pode ser utilizado em trabalhos de mapeamento de solos,
principalmente quando as classes de solo de uma area possuem caracteristicas distintas entre
si. Neste caso, marcadores pedologicos, que sdo inerentes a cada tipo de solo, apresentam
feicbes no radargrama que possibilitam a distingdo de horizontes/camadas, auxiliando na
determinacéo de diferentes classes de solo (Zhang et al., 2014). Porém, sempre ha necessidade
de se calibrar o dado amostrado na imagem de GPR com a realidade de campo. Além disso, é
importante o conhecimento minimo e prévio do solo estudado para realizar a escolha da
frequéncia da antena para ter melhores resultados, dependendo do objetivo do estudo (Ucha et
al., 2002).

Contudo, apesar do GPR ser util em estudos pedoldgicos, ha fatores que limitam a
utilizacdo desta técnica no estudo de solos. Constituintes do solo que apresentam propriedades
condutivas, como é o caso dos minerais na fracdo argila, da 4gua do solo (Cezar et al., 2012) e
de ions e sais em altas concentracGes, provocam atenuacdo do sinal no meio, causando ma

8



nitidez do radargrama (Hagrey & Mueller, 2000). Os principais fatores do solo que controlam
a nitidez do radargrama sdo: a) porosidade e quantidade de agua; b) presenca de sais; e ¢)
quantidade dos minerais na fragdo argila. Esses fatores influenciam de forma significativa na
qualidade da imagem apresentada no radargrama (Doolittle & Collins, 1995; Loewer et al.,
2016). Dos principais fatores que alteram a condutividade elétrica do solo, a 4gua é o que
mais influencia na nitidez do radargrama, pois pequenas variaces de seu contetido no solo
podem mudar drasticamente a constante K do solo, interferindo diretamente na condutividade
do solo (Cezar et al., 2010; Doolittle & Collins, 1995).

De forma indireta, a densidade do solo é um parametro que influencia na nitidez do
radargrama, pois seu valor determina a porosidade do solo. Assim, a densidade e a porosidade
sdo aspectos importantes na qualidade da imagem, pois influenciam na quantidade de agua e
ar que o solo pode armazenar por um curto a longo periodo de tempo (Cezar et al., 2010). De
forma geral, recomenda-se utilizar o GPR em condi¢cGes de solo mais secas possiveis
(Doolittle & Collins, 1995).

Contudo, apesar da umidade ser uma barreira no estudo de solos, é possivel o uso do
GPR em solos totalmente submersos, dependendo do tipo de antena uilizada e do objetivo do
trabalho. Neste caso, antenas de mais baixa frequéncia sdo mais recomendadas e, geralmente,
sdo utilizadas com o objetivo especifico de mapear a profundidade do solo e das camadas de
sedimentos (Moutinho et al., 2005)

Outro aspecto que deve ser observado em campo é a ocorréncia de sais na superficie
do solo (Hagrey & Mueller, 2000). Recorrente em regifes aridas e semi-aridas, sais sollveis
de potassio e sddio e carbonatos de calcio e magnésio menos sollveis acumulam-se nos
horizontes mais superficiais do solo. A presenca desses sais ocasiona uma alta condutividade
do solo, atenuando o sinal do GPR em profundidade. Assim, a investigagdo com o GPR em
solos salinos restringe-se a exploracdo da superficie do solo, ndo ultrapassando, em geral,
mais que 20 cm de profundidade (Doolittle & Collins, 1995).

Os minerais na fracdo argila aumentam a dissipagéo de energia no solo, atenuando o
sinal expresso no radargrama. Esse efeito é decorrente das propriedades elétricas dos minerais
nesta fracdo ocasionadas pelas suas estruturas cristalinas. Por causa das substituicdes
isomérficas, esses minerais possuem carga negativa em sua superficie. Esses sitios de carga
podem ser neutralizados por uma gama de cétions, tais como Na*, K*, Mg*, Ca?" e H*
(resultantes da capacidade de troca catidnica — CTC — do solo), que fornecem um caminho
alternativo a conducdo da eletricidade no solo (De Benedetto et al., 2010; Daniels et al.,
1988).

A maior dissipagdo do pulso eletromagnético ocorre nas argilas de alta atividade,
tipicamente aquelas do tipo 2:2 e 2:1, pois possuem maior capacidade de adsorcdo de ions
qguando comparadas aquelas do tipo 1:1. Nesta perspectiva, ao comparar-se solos formados
por argilas de mais alta atividade, como é o caso de solos com esmectitas e vermiculita (por
exemplo, Vertissolos), € comum que o radargrama apresente regides com mais ruidos quando
comparados com solos constituidos de argilas de baixa atividade, como caolinitas, gibbsita e
goethita (Daniels et al., 1988).

A alta concentracdo de ions no solo, por causa natural ou antrOpica, ocasiona o
aumento da condutividade do pulso eletromagnético emitido pelo GPR. Assim, o sinal é
perdido pelo terreno, o que gera muito ruido na imagem. Porém, essa interferéncia ndo é
sempre um fator negativo. Moreira & Dourado (2007) conseguiram determinar uma zona de
poluicdo devido a mé& nitidez do radargrama ocasionada pelo aumento anémalo de ions no
meio. Ou seja, a secdo que apresentou a pior qualidade representou essa zona de polui¢do que
pdde ser mapeada no solo.

N&o sO as argilas podem provocar ruidos no radargrama. Solos com maiores
guantidades de coldides organicos (acidos humicos, fulvicos e huminas), como solos
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organicos e turfeiras, apresentam alta atenuacdo do sinal e, consequentemente, alta expressédo
de ruidos (Doolittle & Collins, 2009). Isso se deve porque, de forma anédloga a mineralogia
das argilas, a constituicdo da matéria organica também interfere na qualidade do sinal obtido
por causa da sua alta quantidade de cargas elétricas (maior que das argilas) na superficie
dessas particulas e, por conseguinte, alta CTC. Porém, de acordo com estes autores, é possivel
fazer a determinacdo geral do tipo de matéria organica que esta presente nestes solos
organicos utilizando o GPR. Por via de regra, para uma mesma frequéncia de antena, solos
com matéria organica de carater acido apresentam melhor resolu¢do quando comparado com
solos com matéria organica de composi¢do mais alcalina (Doolittle & Collins, 2009).

Dessa forma, o conjunto de possibilidades e limitagdes do GPR ainda pode ser
favoravel para a determinacdo de horizontes e camadas e mapeamento de classes de solo. As
mudancas das propriedades quimicas e fisicas que o solo pode apresentar (tanto vertical-
guanto horizontalmente) sdo fatores que ajudam a separar regides de solos distintos (Collins et
al., 1986; Freeland et al., 1998), assim como mapear seus limites e transi¢cdes laterais (Ucha et
al., 2002). Para isso, é necessario 0 conhecimento prévio do terreno a ser explorado para que
seja escolhida a melhor técnica a ser empregada, ndo sé em relacdo ao tipo de GPR, mas
também em relacdo a técnica geofisica. Da mesma forma, o trabalho utilizando o GPR
aplicado aos solos ndo exclui a necessidade de serem realizadas atividades de campo, pois é
necessario que haja o emprego de metodologias convencionais de coleta e analise de solos
para realizar a interpretacdo do que é visto no radargrama (Cezar et al., 2009, 2010).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Areade Estudo

A éarea de estudo localiza-se no municipio de Seropédica, localizado no estado do Rio
de Janeiro, Brasil, nas coordenadas geograficas centrais aproximadas 22°54°00” S e
43°55°00” W (Figura 4). O clima do municipio caracteriza-se por ser do tipo Aw (Tropical
com inverno seco), segundo a classificacdo de Koppen. Seropédica tem uma temperatura
média de 23,5 °C e uma pluviosidade média anual de 1354 mm. Os maiores valores de
precipitacdo sdo verificados nos meses de novembro a janeiro e 0s menores no periodo entre
maio e agosto (Oliveira et al., 2014).

Em relacdo ao arcabougo geoldgico do municipio, de acordo com Silva (2001) apud
Monsores et al. (2003), a geologia é formada por um embasamento constituido,
principalmente, por hornblenda-biotita gnaisse. Migmatitos e microclina-gnaisse podem
aflorar como corpos intrusivos tabulares no hornblenda-biotita gnaisse. Diques ou sills de
rocha basica com orientacdo preferencial NNE/SSW, ocorrem discordantes a sub-
concordantes em relacdo ao bandamento principal da unidade geol6gica microclina-gnaisse.

4FEF W

Legenda
Brzzil
P . Eztado do Fio d= Jansino
12054005 12054 00'S X
LIS 0 5 10 ag  [2EIS
- . km
43°55"30"W APERD 43°54"30"'W

Figuré 4. Mapa de localizacdo do municipio de Seropédica-RJ.

O deposito quaternario inconsolidado formado sobre o embasamento é constituido de
sedimentos de ambiente aluvionar (fluvial, flivio-marinho e flivio-lacustre) da Bacia de
Sepetiba (Goes, 1994). Os sedimentos integram a Formacdo Piranema, sendo representados
por duas unidades. A unidade inferior é constituida por facies arenosa de idade pleistocénica,
caracterizada por areias de granulacdo média a muito grossa com cascalho (este ultimo
geralmente basal), constituido, principalmente, de quartzo e feldspato. A unidade superior, de
idade holocénica, é denominada aluvionar de cobertura e é formada por fécies siltico-argilosa.

Especificamente, o trabalho foi desenvolvido na Fazendinha Agroecoldgica km 47
(Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica - SIPA), associada a Embrapa Agrobiologia,
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Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado do Rio de Janeiro (Pesagro-Rio) e Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, nas coordenadas geograficas centrais aproximadas 22°45°0”
S e 43°40°30” W (Figura 5). A area encontra-se ocupada por pastagem e caracteriza-se por
apresentar relevo suave-ondulado a ondulado, altitude entre 17 a 50 m sobre o nivel do mar, e
auséncia de rochosidade e pedregosidade em superficie.

43°40'30"W

22°45"0'S

Legenda

Estado do Rio de Janeiro
B Seropédica
[]Fazendinha Agroecologica

0 130 260 390
_— — 1

43°40'30"'W

Figura 5. Mapa de localizacdo da area de estudo em Seropédica-RJ.

3.2. Procedimentos Realizados

Para este trabalho, foram abertas 10 trincheiras em diferentes pontos da paisagem,
onde foram descritos e classificados perfis do solo, sendo uma trincheira no topo (P10), duas
na posicdo de terco médio (P3 e P9), uma no terco inferior (P8), trés no sopé da vertente (P2,
P5 e P7) e trés na area de baixada (P1, P4 e P6) (Figura 6). Os perfis foram descritos e
coletados segundo Santos et al. (2015). Foram coletadas amostras deformadas, guardadas em
sacos pléasticos de 1 kg, e amostras indeformadas, que foram previamente identificadas. Foram
medidos atributos fisicos (granulometria, densidade da particula, densidade do solo, macro e
microporosidade) e quimicos (concentracbes de sodio, potassio, calcio, magnésio, H+Al,
aluminio e carbono organico total) do solo nos laboratérios do Departamento de Solos da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, segundo Donagema et al. (2011). Os perfis
foram, entéo, classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos (Santos et
al., 2018).
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Figura 6. Mapa de localizacdo dos perfis de solo na area de estudo, mostrando o modelo
digital do terreno no fundo. A classificacdo dos perfis de solo esta apresentada na
Tabela 3 na préxima secao.

Ap0s a delimitacdo dos horizontes em cada solo, foi colocada uma barra de ferro com
dimensGes de 80 cm de comprimento por 8 mm de didmetro na transicdo de cada horizonte
em cada perfil de solo (Figura 7). Depois, havegou-se ao longo de transetos perpassando os 10
perfis de solo com 0 GPR MALA GroundExplorer (Guideline Geo AB, Sundbyberg, Suécia),
com odbémetro, sendo obtidas duas leituras, cada uma usando uma antena monoestatica
blindada, de 450 e 750 MHz, respectivamente. Ao final do procedimento de campo,
obtiveram-se 20 radargramas (transetos), sendo 10 com a antena de 450 MHz e 10 com a de
750 MHz, armazenados no computador de bordo do GPR.

Para a interpretagdo do perfil de solo estudado em cada radargrama, foi anotada em
campo a posicao espacial do perfil dentro do radargrama. Também, foi anotada a distancia de
cada barra de ferro até os limites laterais de cada perfil. Adicionalmente, nos dias em que o
GPR foi utilizado em campo, foram retiradas amostras de solo de cada horizonte, pesadas em
balancas de precisdo de duas casas decimais e colocadas em estufa (de 105 a 110 °C por 24 a
48 horas) para determinacdo da umidade gravimétrica ao longo da secdo vertical de cada
perfil de solo.

Ap0s a obtencao dos radargramas, os arquivos foram retirados do computador do GPR
e colocados em um segundo computador, com posterior processamento de dados utilizando o
software ReflexW (Sandmeier, 2009). O processamento das imagens seguiu, apenas, duas
etapas realizadas em sequéncia: static correction e dewow. O uso de outros filtros disponiveis
no software resultou em ma nitidez dos radargramas, o que dificultou a interpretacdo de
possiveis feicbes do solo expressas nas imagens e a visualizacdo das hipérboles geradas a
partir da interacdo dos pulsos eletromagnéticos emitidos pelo GPR com as barras de ferro
(pontos de espalhamento).
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(@) (b) (c)

Figura 7. Disposicdo das barras de ferro ao longo dos perfis: 8) CAMBISSOLO HAPLICO
Ta Distrofico tipico (P1); b) PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico arénico (P7); c)
ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico nitossélico (P9). As setas vermelhas apontam a
posicao em que as barras foram inseridas.

Apbs a identificacdo das hipérboles geradas pelas barras de ferro no radargrama, foi
utilizada a ferramenta para a estimativa da velocidade de propagacao do pulso de GPR no
software ReflexW. Para isso, hipérboles foram encaixadas, de forma manual e visual, no topo
das hipérboles (pontos de espalhamento) utilizando a ferramenta. As valocidades do pulso
foram estimadas a partir dessas hipérboles e, em sequéncia, um modelo de profundidade a
partir das velocidades adquiridas foi elaborado, convertendo o eixo Y do radargrama de
tempo (ns) para profundidade (m) (Sandmeier, 2009). A velocidade do pulso estimada em
cada ponto de espalhamento foi validada a partir da correlagdo da profundidade conhecida (de
campo) de um ou mais pontos de espalhamento com as profundidades geradas no radargrama
apos a conversdo do eixo Y para valores de profundidade (m).

Os radargramas dos diferentes tipos de solos foram interpretados tendo como base a
descricdo dos perfis de solo e os seus atributos fisicos e quimicos medidos em campo, sendo
avaliada a nitidez dos radargramas em geral, a facilidade de visualizagdo (contraste) dos
pontos de espalhamento (hipérboles) gerados pelas barras de ferro, e a capacidade e acurécia
dessas hipérboles em estimarem a velocidade de propagacdo do pulso no solo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
As classificagfes dos solos estdo listadas na Tabela 3, enquanto que as fichas com a
descricdo morfoldgica dos horizontes e resultados das analises quimicas de rotina estdo,
respectivamente, nos Anexos | e 11.

Tabela 3. Classificagdo dos perfis de solo da area de estudo.

CLASSIFICAGCAO SIBCS (2018)  PERFIL CLASSIFICAGAO SIBCS (2018) PERFIL

PLANOSSOLO HAPLICO P2eP7 ARGISSOLO AMARELO Eutrdfico P8
Distréfico arénico nitossélico

PLANOSSOLO HAPLICO P5 ARGISSOLO VERMELHO Distroéfico P10
Distréfico espessarénico nitossoélico

PLANOSSOLO HAPLICO P4eP6 CAMBISSOLO HAPLICO Ta P1
Distréfico gleissdlico Distréfico tipico

ARGISSOLO VERMELHO P3 e P9

Eutréfico nitossolico

Os radargramas gerados a partir do uso das duas antenas nos solos estdo apresentados
a seguir. Para cada perfil é apresentada uma tabela individual com os resultados das anélises
morfologicas, fisicas e quimicas de cada horizonte. As linhas vermelhas vistas nos
radargramas foram feitas no programa Paint do Windows com a finalidade de destacar a
posicao do perfil no radargrama onde foram inseridas as barras de ferro.

4.1. Analise dos Radargramas dos Planossolos

Na éarea foram descritos dois perfis de solo classificados como PLANOSSOLO
HAPLICO Distréfico arénico (P2 e P7), um PLANOSSOLO HAPLICO Distrofico
espessarénico (P5) e dois como PLANOSSOLO HAPLICO Distrofico gleissolico (P4 e P6).

No perfil P2 (PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico arénico), a textura arenosa atinge
até 69 cm de profundidade (Tabela 4; Figura 8), onde hd uma mudanca textural abrupta da
base do horizonte E para o horizonte Btl, com um aumento de 4,5 vezes de argila em Btl em
relagdo ao E, também associada a uma diminuicdo no teor da fracdo areia de 270 g kg™.
Quanto aos dados quimicos, as concentracbes de aluminio, aluminio + hidrogénio e calcio
também aumentam consideravelmente em Btl. Os valores de umidade sdo coerentes ao longo
do perfil, visto que o aumento de argila em Btl acarreta no aumento de umidade neste
horizonte comparado com o horizonte E de textura arenosa.

Tabela 4. Caracterizacdo morfoldgica, fisica e quimica do perfil P2.

P2 — PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico arénico

ANALISE MORFOLOGICA E FISICA

Profund. Gran. Cor Ds D .

Hor. (cm) (gkg™) Umida (Mg/m3) (Mg/pm3) Porosidade (%) loJ/g

Areia  Arg. Macro  Micro (%)

A 0-8 809 99 5YR 4/1 1,43 2,58 35,0 20,7 3,8

AE 8-22 876 43 7,5YR 4/1 1,48 2,53 43,4 14,1 2,2

E 22-69 831 92 10 YR 5/2 1,56 2,59 30,0 17,0 2,1

Bt1 69-92 564 388 10YR 4/6 1,55 2,54 27,6 26,3 5,9

Bt2 92-133 441 443 10YR 4/3 1,6 2,62 23,8 33,7 51

Bt3  133-155* 513 367 10 YR 4/4 1,57 2,63 20,8 35,3 6,9
Continua...
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Tabela 5. Caracterizacdo morfologica, fisica e quimica do perfil P2. Continuacao

ANALISE QUIMICA

Hor. Na Ca Mg K H+AI Al S T \Y Corg
cmolc / dm?® - %---  g/kg

A 0,08 0,2 1,0 0,18 5,6 0,2 1,47 7,07 21 9,3

AE 0,09 11 0,6 0,11 3,0 0,0 1,90 4,90 39 6,3
E 0,09 0,6 0,4 0,07 15 0,1 1,16 2,66 44 8,6

BE 0,08 1,7 0,7 0,02 4.7 1,2 2,50 7,20 35 94
Btl 0,08 1,2 0,8 0,02 5,6 11 2,10 7,70 27 9,2
Bt2 0,08 2,1 1,0 0,02 4,7 0,4 3,20 7,90 41 9,3

Legenda: Hor. = Horizonte; Profund. = Profundidade; Gran. = Granulometria; Arg. = Argila; Ds = Densidade
do solo; Dp = Densidade da particula; Ug = Umidade gravimétrica; S = Soma de bases trocaveis; T =
Capacidade de troca de cations; V = Percentagem de saturagdo por bases; Corg = Carbono organico
total.

Figura 8. Disposicao das barras de ferro no P2.

O radargrama do P2 obtido pela antena de 450 MHz possibilitou uma visualizag¢do
nitida das hipérboles que representam as barras de ferro colocadas nos horizontes superficiais
(Figura 9a), tal como ocorreu em um estudo de deteccdo de canos em horizontes com
predominéncia da fracéo areia (Juliano et al., 2013). Com esta antena foi possivel determinar
as primeiras trés transi¢fes do perfil, ressaltando a transi¢cdo do horizonte E para o horizonte
Btl. Nesta transicdo aparece uma fei¢cdo que pode representar uma camada guia da base do
horizonte E na faixa média de 10 ns marcada em amarelo na Figura 9b. Uma camada guia é
uma feicdo na imagem que pode ajudar na delineacdo de uma caracteristica natural continua
(ou parcialmente continua) no solo ao longo da secdo horizontal de um caminhamento
expresso no radargrama. O modelo de profundidade deste radargrama foi ajustado
considerando a velocidade do pulso medida de 0,11 m/ns.
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Figura 9. Radargramas do P2 obtidos com a antena de 450 MHz. a) Delimitagdo dos limites
do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacdo das hipérboles geradas pelas
barras de ferro em laranja e da possivel camada guia da base do horinzonte E em
amarelo.

Neste solo ndo foram identificadas as hipérboles das barras de ferro inseridas nas
subdivisbes do horizonte B. Isso pode ter sido causado pelos mais altos teores de argila e
valores maiores de umidade nas subdivis@es deste horizonte. As maiores quantidades de argila
e agua podem causar aproximacao dos valores K entre a barra de ferro e o solo circundante, o
gue pode ocasionar a supressdo das assinaturas das barras sob forma de hipérbole no
radargrama (De Benedetto et al., 2010), mesmo com a antena de 450 MHz tendo um alcance
tedrico aproximado de 1,5 m a 2 m de profundidade.

A velocidade de 0,11 m/ns estimada no ReflexW possibilitou aferir as hipérboles
vistas no radargrama com as trés transicGes demarcadas em campo. Apds ajustar as
profundidades, a linha demarcada em amarelo tem a mesma profundidade da base do
horizonte E, o que confirma ser uma camada guia para essa transi¢do dentro do perfil (Figura
10). Os nameros associados as hipérboles representam as transi¢fes entre os horizontes do
solo, da superficie para baixo.
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Figura 10. Determinacdo da velocidade do pulso no solo em P2 com a antena de 450 MHz e
demarcacdo da camada guia da base do horizonte E em amarelo.
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O radargrama da antena de 750 MHz também identificou as primeiras trés transi¢es
(barras de ferro) deste solo, conseguindo assinalar a barra de ferro a 69 cm de profundidade,
apesar de haver menor nitidez quando comparado com a antena de 450 MHz. Também houve
menor resolucdo da camada guia que marca a base do horizonte E dentro da sec¢do do perfil no
radargrama (Figura 11). Essa menor resolucdo é devido a maior interacdo do pulso emitido
pela frequéncia mais alta, o que acarreta maior dissipagdo do sinal (Annan, 2009). Neste caso,
a profundidade foi ajustada de acordo com velocidade do pulso medida de 0,10 m/ns.
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Figura 11. Radargramas do P2 obtidos com a antena de 750 MHz. a) Delimitacéo dos limites
do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcagdo das hipérboles geradas pelas
barras de ferro em laranja e da possivel camada guia associada a base do horizonte E

em amarelo.
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Para o radargrama da antena de 750 MHz também houve boas aferi¢cdes das hipérboles
utilizando a velocidade de 0,10 m/ns, sendo essa velocidade ligeiramente menor que a medida
no radargrama de 450 MHz (Figura 12). Este efeito é resultado da maior interacdo do pulso
com o meio, 0 que retarda a velocidade da onda no solo. Neste radargrama a principal
diferenca foi a diminuicdo da nitidez das hipérboles e menor resolucdo da camada guia que
marca a base do horizonte E. Porém, ainda foi viavel a utilizacdo de ambas as antenas neste
perfil.
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Figura 12. Determinacdo da velocidade do pulso no solo em P2 com a antena de 750 MHz e
demarcacdo da camada guia da base do horizonte E em amarelo.

No perfil P4 (PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico gleissolico), a mudanga mais
marcante entre os atributos fisicos ao longo do perfil é o aparecimento de mudanca textural
abrupta a 57 cm de profundidade, onde ocorre um aumento de 7 vezes de argila em Btgl em
relacdo ao Eg (Tabela 5; Figura 13). Os valores mais elevados de umidade neste perfil, da
mesma forma que no P6 (apresentado adiante), devem-se a sua posi¢do na parte mais baixa do
relevo, favorecendo o acumulo de agua proveniente da parte mais alta, assim como sua
proximidade com o lencol freatico. Como pode ser visto, o aumento da umidade em Btgl é
condizente com o aumento de argila neste horizonte comparado ao horizonte Eg. Quanto aos
atributos quimicos, em Btgl observou-se um grande aumento de aluminio, calcio, magnésio e
sodio em relacdo ao horizonte anterior, aumentando gradativamente em profunidade.

Tabela 6. Caracterizacdo morfoldgica, fisica e quimica do perfil P4.

P4 — PLANOSSOLO HAPLICO Distrofico gleissolico

ANALISE MORFOLOGICA E FISICA

Profund. Gran. Cor Ds Dp .

Hor.  (cm) (gka) amida  (vg/my  (Mg/me)  Horosidade (%) s

Areia Arg. Macro Micro (%)

Al 0-15 794 58 5YR 3/1 1,64 2,45 22,9 29,8 4,5

A2 15-35 830 60 5YR 4/1 1,85 2,59 34,6 20,9 2,4

Eg 35-57 866 54  10YR5/3 1,83 2,59 28,2 17,6 2,7

Btgl 57-80 530 370 10YR®6/2 1,84 2,54 14,6 32,4 58

Btg2  80-110 563 311 10YR6/2 1,97 2,54 15,1 29,8 7,5

Btg3 110-123 559 278 10YR5/2 1,77 2,56 13,7 39,7 4,1

Cg  123-140* 613 265 10YR6/2 1,52 2,54 15,6 38,8 8,3
Continua...
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Tabela 7. Caracterizacdo morfologica, fisica e quimica do perfil P4. Continuacao

ANALISE QUIMICA

Hor. Na Ca Mg K H+AI Al S T \Y Corg

cmolc / dm?® -%-  glkg
Al 0,062 15 10 010 79 0,2 2,66 10,56 25 7,7
A2 0,035 0,7 07 003 47 0,4 1,46 6,16 24 6,5
Eg 0,040 0,7 06 001 37 0,4 1,35 5,05 27 6,3
Btgl 0,309 2,1 19 0,02 127 44 4,33 17,03 25 3,2
Btg2 0,309 3,1 28 0,02 99 4,3 6,22 16,12 39 04
Btg3 0,353 4,2 41 003 99 4,0 8,69 18,59 47 4,5
Cg 0,397 55 53 040 86 3,3 11,60 20,20 57 6,2

Legenda: Hor. = Horizonte; Profund. = Profundidade; Gran. = Granulometria; Arg. = Argila; Ds = Densidade

do solo; Dp = Densidade da particula; Ug = Umidade gravimétrica; S = Soma de bases trocaveis; T =

Capacidade de troca de cations; V = Percentagem de saturagdo por bases; Corg = Carbono orgénico

total.

Figura 13. Disposicao das barras de ferro no P4.

m/ns.

O radargrama da antena de 450 MHz mostrou apenas dois pontos de espalhamento,
assinalando as segunda e terceira transicdes. Além disso, ele permitiu observar uma possivel
camada guia associada a base do horinzonte E, onde ha o constraste da base do horizonte Eg,
marcado em amarelo, com 0 aumento expressivo de 7 vezes de argila em Btg 1 (Figura 14).
Aqui, o radargrama teve sua profundidade ajustada utilizando a velocidade do pulso de 0,115
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Figura 14. Radargramas do P4 obtidos com a antena de 450 MHz. a) Delimitacdo dos
limites do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacdo da hipérbole gerada
pela barra de ferro em laranja e demarcacgdo da possivel camada guia em amarelo.

A concentracdo de ions nos horizontes de textura arenosa e a presenca de oxidos de
ferro na forma de mosqueados podem ter contribuido com a ma nitidez nas assinaturas das
barras de ferro (Moreira & Dourado, 2007). O mosqueado é uma feicdo morfologica do solo
decorrente da presenca de duas ou mais cores no perfil. A cor predominante é de fundo ou
matriz, enquanto as que ocorrem em menor propor¢do sdo consideradas como mosqueados
(Ribeiro et al., 2015). Nos perfis estudados, as cores dos mosqueados sdo resultantes das
concentragdes de minerais de ferro devido as frentes de inundagdo temporaria do perfil.
Nestes casos, 0s mosqueados podem apresentar minerais de baixa cristalinidade (como a
ferrihidrita) (Kampf etr al., 2015), o que aumenta a quantidade de carga nessas regides,
aumento o valor da constante K. Assim, esses mosqueados podem estar diminuindo as
diferencas entre as constantes K da barra de ferro e do solo circundante, impedindo que a
assinatura da barra de ferro seja capturada de forma nitida ou mesmo impedindo sua
identificacdo no radargrama (Daniels et al., 1988). A auséncia da hipérbole na transicao de
Btgl para Btg2 neste solo pode ser resultado da presenca de mosqueados, além do maior teor
de argila desses horizontes, fatores que podem ter dissipado o sinal da antena, mascarando a
barra de ferro nessa transigéo, apesar de ela estar a 80 cm de profundidade.

Para este radargrama, com a velocidade estimada de 0,115 m/ns, pOde-se aferir a
profundidade de ambas as hipérboles, confirmando a camada guia como a base do horizonte
E em 57 cm (em amarelo) (Figura 15).
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Figura 15. Determinagéo da velocidade do pulso no solo em P4 com a antena de 450 MHz e
demarcacdo da camada guia da base do horizonte E em amarelo.

No radargrama obtido com a antena de 750 MHz foi possivel identificar duas
hipérboles que demarcam as segunda e terceira transi¢cBes (Figura 16). SO foi possivel a
identificacdo precisa das posicdes dessas barras por causa das anotacdes das suas posi¢cdes em
campo. Apos ajustar a profundidade deste radargrama com a velocidade do pulso de 0,107
m/ns, percebe-se que uma possivel camada guia da base do horizonte E (hipérbole 3) nédo
aparece nesta imagem.
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Figura 16. Radargramas do P4 obtidos com a antena de 750 MHz. a) Delimitag&o dos limites
do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacdo da hipérbole gerada pela barra
de ferro em laranja e demarcacdo da possivel camada guia em amarelo.

Apesar de ndo haver a identificacdo de outras hipérboles, em especial a da primeira
transicdo, a velocidade estimada do pulso de 0,107 m/ns possibilitou ajustar as profundidades
de ambos os pontos de espalhamento (Figura 17).
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Figura 17. Determinacao da velocidade do pulso no solo em P4 com a antena de 750 MHz.

O perfil P5 (PLANOSSOLO HAPLICO Distrofico espessarénico) foi descrito até
maior profundidade em relacdo aos demais Planossolos, atingindo a marca de 1,70 m (Tabela
6; Figura 18). Este solo apresenta um aumento expressivo de argila de 13 vezes em Bt
comparado com E5, marcando uma transigdo textural abrupta a 1,58 m de profundidade.
Também houve um incremento na densidade do solo a partir do horizonte E3. Um aumento
do valor de umidade é visto em E4, E5 e Bt, podendo ser decorrente do acimulo de agua em
maiores profundidades. Em relacdo a parte quimica, um aumento nos valores de Al + H e
aluminio é visto em E5.
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Tabela 8. Caracterizacdo morfologica, fisica e quimica do perfil P5.

P5 — PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico espessarénico

ANALISE MORFOLOGICA E FISICA

Profund. Gran. Cor Ds D .

Hor. (cm) (gkg™) amida (Mg/m3) (Mg/pms) Porosidade (%) LOJ/g
Areia  Arg. Macro  Micro (%)

A 0-9 913 31 5YR 4/1 1,58 2,62 38,8 23,5 14
El 9-24 910 18  7,5YR4/2 1,42 2,63 35,3 16,9 2,8
E2 24-38 922 17 7,5YR4/2 1,38 2,60 32,1 16,6 2,0
E3 38-116 930 17 10YR5/2 1,61 2,63 25,7 15,9 0,9
E4 116-145 875 40 10YR5/2 1,75 2,60 22,5 17,5 3,1
E5 145-158 717 20 10YR5/3 1,78 2,56 15,3 31,5 6,1
Bt  158-172* 621 267 10YR5/2 1,74 2,54 15,3 37,1 4,2

ANALISE QUIMICA

Hor. Na Ca Mg K H+AI Al S T \ Corg
cmolc / dm?® - % --- g/kg

A 0,03 1,4 0,8 0,14 2,8 0,0 2,37 5,17 46 1,4
El 0,03 1,0 0,5 0,05 1,5 0,0 1,57 3,07 51 6,9
E2 0,03 1,0 1,0 0,07 11 0,0 2,09 3,19 66 6,9
E3 0,02 0,7 0,7 0,01 0,6 0,0 1,44 2,04 71 1,4
E4 0,03 0,7 0,6 0,02 0,7 0,0 1,36 2,06 66 1,8
ES 0,05 1,0 0,9 0,06 4,7 11 2,02 6,72 30 2,4
Bt 0,05 2,0 0,7 0,08 6,2 1,4 2,83 9,03 31 2,9

Legenda: Hor. = Horizonte; Profund. = Profundidade; Gran. = Granulometria; Arg. = Argila; Ds = Densidade
do solo; Dp = Densidade da particula; Ug = Umidade gravimétrica; S = Soma de bases trocaveis; T =
Capacidade de troca de cations; V = Percentagem de saturagdo por bases; Corg = Carbono organico
total.
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Figura 18. Disposicéo das barras de ferro no P5.

O radargrama da antena de 450 MHz deste solo apresentou hipérboles que demarcam
as primeiras quatro transi¢Ges entre horizontes. Neste radargrama, utilizou-se a velocidade do
pulso estimada de 0,11 m/ns para ajustar um modelo de profundidade geral. A transi¢do do
horizonte E3 para o horizonte E4 (hipérbole 4), a 1,16 m de profundidade, apresenta baixa
nitidez (Figura 19). Além disso, ndo foi possivel identificar uma camada guia associada a base
do horizonte E a 1,58 m, apesar de haver um aumento em argila de 13 vezes de E5 para Bt
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(transicdo 5). Os valores de umidade estdo baixos, principalmente quando comparados aos
outros Planossolos descritos neste trabalho, o que favorece uma maior resolugcdo do
imageamento do solo em profundidade. Por outro lado, os parametros de densidade do solo,
densidade da particula e porosidades sdo parecidos entre os perfis de Planossolo,
especialmente entre os horizontes E. Dessa forma, especula-se que o fator que esta impedindo
a identificacéo das hipérboles em profundidade é a limitacéo do alcance da antena.
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Figura 19. Radargramas do P5 obtidos com a antena de 450 MHz. a) Delimitacéo dos limites
do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacéo da hipérbole gerada pela barra

de ferro em laranja.

Porsani (1999) apud Barros Janior (2011) estipulou uma profundidade de alcance
média de 2 m para uma antena com frequéncia de 400 MHz. Neste caso, como a antena
utilizada tem frequéncia de 450 MHz, o alcance tem que ser, em teoria, menor. Além disso, 0
radargrama apresenta menor nitidez a medida em que se imageia mais profundamente o solo
(devido a maior interacdo do pulso emitido pela antena com o meio) quando comparado com
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a antena 400 MHz. Assim, este € um primeiro indicio que a antena de 450 MHz possui um
alcance menor do que 1,5 m nas condigdes em que foram feitas as imagens.

Apesar da profundidade desse radargrama ser ajustada a partir da velocidade de 0,11
m/ns, apenas as primeiras trés hipérboles foram aferidas com preciséo (Figura 20a), enquanto
que a quarta hipérbole foi ajustada utilizando uma segunda velocidade medida de 0,117 m/ns
(Figura 20b). O desvio da Gltima transicdo pode ser resultado do ruido na imagem em
profundidade maior que 1 m (Aguiar, 2005).
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Figura 20. Determinacdo da velocidade do pulso no solo em P5 com a antena de 450 MHz.
Em (a) a velocidade foi ajustada para as primeiras trés transicdes. Em (b) foi feito o

ajuste para a quarta transicao.

No caso do radargrama da antena de 750 MHz, apenas as primeiras trés transicdes
puderam ser identificadas (Figura 21). O alcance desta antena limitou a detecgéo das barras de
ferro somente até a transicdo a 38 cm. Nesse perfil, a antena de 450 MHz mostrou ser Util na
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identificacdo de barras de ferro a uma profundidade proxima de 1,16 m, enquanto que a
antena de 750 MHz apresentou um limite de deteccdo acima da transi¢édo E3-E4 a 116 cm. Ou
seja, nenhuma das antenas possibilitou enxergar a transicao textural abrupta E5-Bt a 158 cm,
mesmo em condig¢Ges de horizontes de textura arenosa com baixos valores de umidade.

As velocidades neste solo foram diferentes ao longo do perfil. Para as duas primeiras
transicOes, a velocidade estimada do pulso no solo foi de 0,0980 m/ns (Figuras 21 e 22a),
enquanto que a velocidade na terceira hipérbole foi de 0,1080 m/ns (Figura 22b). Como o
radargrama deste perfil ndo apresentou qualquer caracteristica distinta ao longo da imagem,
utilizou-se a velocidade de 0,0980 m/ns para estimar a profundidade geral da Figura 21 por
ajustar mais transi¢des no radargrama.
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Figura 21. Radargramas do P5 obtidos com a antena de 750 MHz. a) Delimitacéo dos limites
do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacdo da hipérbole gerada pela barra
de ferro em laranja
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Figura 22. Determinacdo da velocidade do pulso no solo em P5 com a antena de 750 MHz.
Em (a) a velocidade foi ajustada para as primeiras duas transicdes. Em (b) foi feito o ajuste
para a terceira transicao.

O perfil P6 (PLANOSSOLO HAPLICO Distrofico gleissolico) apresenta uma
mudanca textural abrupta a 44 cm de profundidade, marcando a passagem do horizonte E para
0 Btgl, com um aumento de cerca de 3 vezes de argila (Tabela 7; Figura 23). Houve um
aumento na densidade do solo a partir do horizonte E, a qual se manteve similar em
profundidade.
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Tabela 9. Caracterizacdo morfologica, fisica e quimica do perfil P6.

P6 — PLANOSSOLO HAPLICO Distrofico gleissolico

ANALISE MORFOLOGICA E FISICA

Profund. Gran. Cor Ds Dp

Hor.  (cm) (gkg™) Umida  (Mgim®)  (Mg/me) "orosidade (%) s
Areia  Arg. Macro  Micro (%)
A 0-13 762 50 7,5YR3/1 1,39 2,50 33,9 19,22 4.7
AE 13-32 884 49 10YR 3/2 1,47 2,55 32,8 21,4 31
E 32-44 878 45 10YR 4/2 1,62 2,63 29,4 18,3 4,1
Btgl 44-66 703 216 10YR4/2 1,58 2,57 15,2 32,5 12,3
Btg2 66-110 376 398 10YR5/2 1,56 2,49 19,7 18,3 16,2
Cg 110-120* 508 365 2,5Y 6/3 1,50 2,46 14,8 36,2 14,6
ANALISE QUIMICA
Hor. Na Ca Mg K H+Al Al S T V  Corg
cmolc / dm?® (%) 9/kg
A 0,17 2,3 1,7 0,11 8,4 0,2 4,28 12,68 34 57
AE 0,04 1,0 1,0 0,02 3,7 0,4 2,42 5,76 36 2,6
E 0,04 11 1,0 0,01 2,1 0,5 2,15 4,25 51 6,2
Btgl 0,25 1,6 0,7 0,01 58 1,7 2,56 8,36 31 6,0
Btg2 0,79 4.7 4,6 0,04 14,4 54 10,13 24,53 41 6,5
Cg 0,97 6,5 6,3 0,04 14,2 6,2 13,81 28,01 49 3,9

Legenda: Hor. = Horizonte; Profund. = Profundidade; Gran. = Granulometria; Arg. = Argila; Ds = Densidade
do solo; Dp = Densidade da particula; Ug = Umidade gravimétrica; S = Soma de bases trocaveis; T =
Capacidade de troca de cations; V = Percentagem de saturagdo por bases; Corg = Carbono orgénico
total.

Os valores mais altos de umidade neste solo, apesar das codi¢Oes texturais serem
proximas aos dos demais Planossolos, podem ser explicados pela localizacdo do perfil em
uma parte mais baixa da paisagem prorpocionando um acumulo de &gua no solo. Porém, da
mesma forma que os demais, 0 aumento de umidade em Btgl é condizente com 0 aumento na
quantidade de argila deste horizonte quando comparado ao horizonte E. Quanto aos atributos
quimicos, percebe-se um aumento, principalmente de Btgl para Btg2, nos teores de H+AI,
Ca, Na e Mg, o que favorece um aumento da condutividade do pulso eletromagnético no
horizonte Btg2.

Figura 23. Disposigéo das barras de ferro no P6.

Para o radargrama do P6, trés barras de ferro puderam ser identificadas com
dificuldade no radargrama de 450 MHz, sendo que as transi¢6es discriminadas séo a primeira,
terceira e quarta transi¢coes (Figura 24). O modelo de profundidade para o radargrama foi
ajustado utilizando a velocidade de 0,10 m/ns. Essa méa nitidez pode ser caracteristica dos
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valores mais altos de H +Al e de umidade presentes ao longo do perfil, que potencializa a
atenuacdo do sinal a medida em que o pulso eletromagnético alcanca regides mais profundas
do solo (Aguiar, 2015; Moreira & Dourado, 2007). Isso porque a combinacdo de maior
umidade com maior concentracdo de ions na solucdo torna o meio mais condutivo, ou seja,
aumenta a sua constante K. Dessa forma, a diferenca do valor da constante K do solo e da
barra pode diminuir, podendo suprimir a visualizacdo das hipérboles das barras de ferro.
Ainda assim, é possivel identificar uma suposta camada guia da base do horizonte E
(demarcada em amarelo na altura da hipérbole 3) dentro da se¢@o do perfil, onde ocorre um
aumento importante de argila de E para Btgl (Figura 24b).
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Figura 24. Radargramas do P6 obtidos com a antena de 450 MHz. a) Delimitacéo dos limites
do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacéo da hipérbole gerada pela barra
de ferro em laranja e da possivel camada guia da base do horizonte E em amarelo.

No caso da hipérbole 4, que demarca a transicdo de Btgl para Btg2 a 66 cm, quando
comparada com os resultados vistos em P2, especula-se que a sua visualizagdo foi possivel
devido aos menores teores de argila neste solo, associada a menor profundidade da transicao
(66 cm).
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O valor da velocidade do pulso eletromagnético de 0,10 m/ns foi usado para conversao
do eixo Y para valores de profundidade (Figura 25), o que gerou boa concordancia entre as
posicdes das hipérboles nos radargramas e as profundidades das transi¢cdes desse perfil
observadas no campo. Da mesma forma, a camada guia foi posicionada exatamente na
posicdo da base do horizonte E dentro do perfil (em amarelo) por estar na mesma
profundidade.
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Figura 25. Determinacdo da velocidade do pulso no solo em P6 com a antena de 450 MHz e
demarcacdo da camada guia referente a base do horizonte E em amarelo.

No caso da antena de 750 MHz, apenas uma hipérbole pdde ser vista no radargrama do
P6, demarcando a terceira transi¢cdo, com uma nitidez inferior a do radargrama gerado com a
antena de 450 MHz. Seu modelo de profundidade foi ajustado a partir da velocidade do pulso
de 0,095 m/ns (Figura 26). Percebe-se que, mesmo apresentando profundidade menor que a
Gltima barra vista no P2 a 69 cm (Figura 11), este perfil possui menor nitidez desde a
superficie, incluindo a supressao de uma possivel camada guia. Pondera-se que, neste caso, a
menor nitidez estd associada a maior umidade e maiores teores de ions trocéveis nos
horizontes do P6 (Tabelas 4 e 7).
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Figura 26. Radargramas do P6 obtidos com a antena de 750 MHz. a) Delimitacéo dos limites
do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacdo da hipérbole gerada pela barra

de ferro em laranja.

A velocidade do pulso de 0,095 m/ns (Figura 27) ajustou a posicdo da terceira
hipérbole. Porém, como ndo houve a demarcacdo de outras hipérboles, ndo foi possivel
identificar os demais limites dos horizontes deste solo no radargrama, o que impede de aferir
se este valor € coerente para as outras se¢des do radargrama dentro do perfil.
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Figura 27. Determinagéo da velocidade do pulso no solo em P6 com a antena de 750 MHz.

No perfil P7 (PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico arénico), diferente dos demais
Planossolos, ndo houve a caracteristica tipica da mudanca textural abrupta do horizonte E para
0 Bt, sendo aqui representado pela passagem de E3 para BE (Tabela 8; Figura 28). Por outro
lado, ocorreram aumentos significativos na densidade do solo (aumento de 0,13 Mg m),
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além de um aumento absoluto de 10% na porosidade total em BE em relacdo a E3, marcando
duas mudangas fisicas importantes neste solo.

Os valores de umidade séo coerentes com os valores de argila e a posicao do horizonte
dentro do perfil. Nos primeiros dois horizontes, os valores mais altos refletem a matéria
organica gque retém umidade, enquanto que em AE e E1 os valores mais baixos sdo resultados
dos menores teores de argila nestes horizontes.

Tabela 10. Caracterizagdo morfologica, fisica e quimica do perfil P7.

P7 - PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico arénico

ANALISE MORFOLOGICA E FISICA

Profund. Gran. Cor Ds Dp .
Hor. (cm) (gkg™) Umida (Mg/m3)  (Mg/md) Porosidade (%) E/g
Areia  Arg. Macro  Micro (%)
Al 0-7 807 74 10YR 3/2 1,33 2,45 42,2 17,6 2,9
A2 7-16 865 45 10YR 3/2 1,51 2,54 37,9 19,1 2,5
AE 16-26 859 34 10YR 4/3 1,35 2,44 32,1 23,0 1,2
El 26-41 851 41 2,5Y 4/2 1,49 2,57 29,2 21,0 11
E2 41-52 857 43 2,5Y 4/4 1,48 2,57 28,9 19,7 2,7
E3 52-67 819 85 2,5Y 4/4 1,44 2,56 18,2 22,3 57
BE 67-97 759 118 10YR 4/4 1,57 2,56 21,5 30,8 50
Btl 97-127 675 247 10YR 5/2 1,45 2,59 21,0 32,5 4.8
Bt2 127-160* 693 261 10YR 5/3 1,54 2,62 19,7 31,2 4,1
ANALISE QUIMICA
Hor. Na Ca Mg K H+Al Al S T \% Corg
cmolc / dm® - % -- g/kg
Al 0,05 2,6 24 0,09 6,9 03 514 12,04 43 12,7
A2 0,05 11 1,0 0,05 6,0 03 2,20 8,20 27 59
AE 0,05 1,0 0,8 0,02 4,9 03 1,88 6,78 28 51
El 0,04 1,0 0,7 0,01 2,4 02 1,75 4,15 42 0,5
E2 0,04 0,9 0,8 0,01 1,9 04 1,75 3,65 48 6,8
E3 0,03 1,0 0,8 0,01 2,4 0,7 184 4,24 43 11
BE 0,05 1,4 1,1 0,01 4,7 09 2,56 7,26 35 1,3
Bt1 0,07 11 1,0 0,01 51 15 2,18 7,28 30 1,7
Bt2 0,06 1,3 1,0 0,01 4,3 12 237 6,67 35 3,9

Legenda: Hor. = Horizonte; Profund. = Profundidade; Gran. = Granulometria; Arg. = Argila; Ds = Densidade
do solo; Dp = Densidade da particula; Ug = Umidade gravimétrica; S = Soma de bases trocaveis; T =
Capacidade de troca de cétions; V = Percentagem de saturacdo por bases; Corg = Carbono organico
total.

Os dados quimicos deste solo apresentam destaque para os maiores valores de Ca, Mg
e H+Al no BE em comparacdo ao E3, marcando essa transi¢cdo de horizontes, o que pode
favorecer, junto com os parametros fisicos, o aparecimento de alguma feicdo no radargrama
que possa demarcar uma mudanca no padrdo do pulso eletromagnético entre esses dois
horizontes (Heiniger et al., 2003).

33



Figura 28. Disposi¢éo das barras de ferro no P7.

No radargrama com a antena de 450 MHz deste perfil foram identificadas as primeiras
quatro transi¢des, sendo todos esses horizontes de classe textural arenosa, tendo o modelo de
profundidade sido ajustado a partir da velocidade do pulso de 0,105 m/ns (Figura 29).
Diferente do P2, a assinatura da barra na transicdo do horizonte E para o horizonte BE
(hipérbole 5) apresentou mé nitidez, estando ambas as barras (em P2 e P7) praticamente na
mesma profundidade (a 69 e 67 cm, respectivamente). Possiveis explica¢bes incluem a maior
concentracdo de H+AIl neste solo quando comparado com o P2, além da presenca de
mosqueado ao longo do perfil P7, com maior quantidade no E3 (De Benedetto et al., 2010;
Moreira & Dourado, 2007). Percebe-se ainda a ocorréncia de uma fei¢cdo no radargrama que
pode ser uma fraca camada guia (demarcada em amarelo na Figura 24b), representando a base
do horizonte E3.

Essa pequena distingdo da transicdo do horizonte E3 para o BE pode ter sido
ocasionada pelos valores baixos de argila e umidade nos dois horizontes (Tabela 8). Com o
valores de argila e umidade semelhantes, ndo houve mudanca significativa no valor K de E3
para BE, o que ndo possibilitou o aparecimento de uma feicéo caracteristica associada a base
do horizonte E neste radargrama, tal como ocorreram nos radargramas dos perfis P2, P4 e P6
obtidos com a antena de 450 MHz. Porém, ainda que fracamente, a antena 450 MHz parece
conseguir detectar mudanca de outras propriedades fisicas do solo, como porosidade total e
densidade do solo, que ocorreram entre esses dois horizontes.
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Figura 29. Radargramas do P7 obtidos com a antena de 450 MHz. a) Delimitagéo dos limites
do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacdo da hipérbole gerada pela barra
de ferro em laranja e da possivel camada guia da base do horizonte E em amarelo.

Da mesma forma que o P5, apesar do modelo de profundidade geral ter sido feito a
partir de uma Unica medida de velocidade, as velocidades do pulso nesse solo foram variéveis,
sendo que para as primeiras trés transi¢oes a velocidade foi 0,095 m/ns (Figura 30a), enquanto
que na quarta transicdo a velocidade teve o valor de 0,105 m/ns (Figura 30b). Com este Ultimo
valor, as primeiras trés transi¢fes tiveram um aumento na profundidade de cerca de 3 cm em
relagdo ao valor real medido no campo. Por outro lado, com a velocidade de 0,105 m/ns, a
possivel camada guia que marca a base do horizonte E (transicdo E3-BE) teve maior acuracia
de posicionamento, na faixa proxima de 67 cm (em amarelo na Figura 30b). Sendo assim,
utilizou-se essa ultima velocidade para ajustar a profundidade geral do radargrama do P7 com
0 intuito de ajustar a posicdo da camada guia a posicdo correta da base do horiozonte E
observada em campo.
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Figura 30. Determinacdo da velocidade do pulso no solo em P7 com a antena de 450 MHz.
Em (a) a velocidade foi ajustada para as primeiras trés transicdes. Em (b) foi feito o
ajuste para a quarta transicdo e demarcacdo da camada guia em amarelo.

Diferindo da antena de 450 MHz, a antena de 750 MHz assinalou as barras que
indicam da segunda a sexta transi¢fes, com destaque para uma possivel camada guia da base
do horizonte E3 (marcada em amarelo) transicionando para o horizonte BE (Figura 31). A
profundidade foi ajustada com a velocidade de 0,094 m/ns. Neste caso, a alta frequéncia da
antena pode ter possibilitado a deteccdo mais refinada na mudanca da densidade do solo que
ocorreu na produndidade de 67 cm.
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Figura 31. Radargramas do P7 obtidos com a antena de 750 MHz. a) Delimitacdo dos limites
do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacéo da hipérbole gerada pela barra
de ferro em laranja e demarcacdo da possivel camada guia da base do horizonte E em
amarelo.

Da mesma forma que no caso anterior, as velocidades neste solo foram diferentes para
as hipérboles visualizadas, havendo trés velocidades para as quatro transicdes demarcadas. As
hipérboles 2, 3 e 4 (Figura 32a) geraram a velocidade de 0,13 m/ns, que permitiu boa acuracia
no posicionamento dos limites destes horizontes, enquanto que, a partir da hipérbole 4, a
velocidade calculada foi de 0,107 m/ns (Figura 32b), e da hipérbole 6 foi de 0,094 m/ns
(Figura 32c). Como esta Ultima velocidade ajustou a profundidade da base do horizonte E,
preferiu-se utiliza-la para o ajuste da profundidade geral do radargrama (Figura 32c).
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Figura 32. Determinacdo da velocidade do pulso no solo em P7 com a antena de 750 MHz.
Em (a) foi feita a determinacgdo para as hipérboles 2, 3 e 4. Em (b) para a hipérbole 5.
Em (c) para a hipérbole 6 e demarcacdo da camada guia da base do horizonte E em
amarelo.

Desta forma, a antena de 750 MHz ndo foi adequada para este solo para uma
exploracdo em detalhe, assim como no caso do P6, pois, apesar de ter amostrado a base do
horizonte E3 de forma mais nitida que no radargrama da antena de 450 MHz, as velocidades
para os marcadores dos horizontes mostraram-se muito varidveis, podendo ser resultado do
aumento do ruido em profundidade devido as caracteristicas deste solo (Aguiar, 2015).

Analisando as hipérboles, percebe-se que as velocidades medidas nas barras
posicionadas em horizontes arenosos mantiveram-se similares. 1sso torna possivel estipular
uma velocidade média do pulso em horizontes arenosos, sendo o valor especifico para o dia
em que foi realizada a coleta com 0 GPR de 0,107 m/ns com a utilizacdo da antena de 450
MHz. Ao se condiderar esse valor de velocidade para o radargrama (transecto) abrangendo o
P2, P5 e P6, é possivel ter uma ideia do padrdo das assinaturas das barras de ferro ao longo do
transecto (Figura 33).

Ao verificar as profundidades das hipérboles das barras de ferro que identificam a
transicdo do horizonte E para o horizonte seguinte (marcadas em azul nas Figuras 34a e 34c)
no transecto, percebe-se que as medidas sdo muito proximas das medidas reais desses
horizontes vistas em campo marcadas em verde. Além disso, na regido que esta inserido o P5
ndo mostra qualquer fei¢do a 1,58 m de profundidade (marcado em amarelo) que indique a
transicdo do horizonte E5 para o Bt como visto pelo radargrama individual deste perfil,
corroborando que a antena possui um alcance menor que 1,50 m, mesmo em horizontes com
textura arenosa e com baixos valores de umidade.
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Figura 34. Aproximacdo em detalhe dos perfis do transecto. A barra em azul demarca em cada radargrama a hipérbole da barra de ferro mais
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Por outro lado, a base do horizonte E ficou bastante visivel nos perfis em que ha
presenca de mudanga textural abrupta na profundidade menor que 0,80 m (P2, P4 e P6). No
caso do P7, a demarcacdo do limite do horizonte E para o B foi pouco evidente,
provavelmente porque a mudanga textural abrupta ndo ocorreu entre estes horizontes, e
porque os valores de umidade foram proximos entre os horizontes. As mudangas que
ocorreram neste perfil foram nas propriedade fisicas de porosidade e de densidade de E para
B.

Outro aspecto relevante é que os radargramas ndo apresentaram um padréo especifico
para o horizonte A nos perfis estudados. As faixas pretas e brancas que estdo no topo dos
radargramas ndo representam, na maioria das vezes, esse primeiro horizonte. Isso foi
concluido pela irregularidade do padréo dessas faixas nos radargramas comparando com a
hipérbole da barra de ferro nesta transicdo apos terem sido estipuladas as profundidades nos
radargramas com ambas as antenas. Essa atenuacdo pode ter ocorrido por causa do carbono
organico presente em maior quantidade neste horizonte. Como os colGides organicos
possuem muitas cargas (mais que as argilas), isso favorece uma maior adsorcdo de ions,
assim como a formacdo de agregados granulares que armazenam agua nNoOS Microporos,
propiciando maiores valores de umidade. Como resultado, hd maior condutividade elétrica e
a diminuicdo da diferenca entre o valor K do meio e da barra, suprimindo a assinatura da
barra de ferro no radargrama (Heiniger et al., 2003; Doolittle & Butnor, 2009).

4.2. Analise dos Radargramas dos Argissolos

Na area foram descritos dois solos classificados como ARGISSOLO VERMELHO
Eutrdfico nitossolico (P3 e P9), um ARGISSOLO VERMELHO Distréfico nitossolico (P10)
e um ARGISSOLO AMARELDO Eutréfico nitossolico (P8).

O perfil P3 (ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico nitossélico) foi o Gnico solo em
que a barra de ferro ndo foi colocada na ultima transi¢do do perfil (a 1,47 m).Os teores de
argila desse solo sdo similares ao longo do perfil até a passagem para o horizonte Bt3 (Tabela
9; Figura 35), onde ocorre um acréscimo de argila de cerca de 230 g kg, acompanhado de
uma diminui¢do na densidade do solo e aumento de porosidade, o que pode ser explicado pela
melhor agregacdo na estrutura do solo. A presenca de agregados tem papel importante para o
acumulo de agua no solo, pois estas estruturas possuem microporos que armazenam agua de
médio a longo prazo (Oades, 1984). Assim, os valores de umidade estdo, em maioria,
concordantes com os teores de argila neste solo. Para os atributos quimicos, 0 maior destaque
é para as concentragcdes mais altas de Ca e H+Al nos horizontes A e E.

Tabela 11. Caracterizagdo morfologica, fisica e quimica do perfil P3.

P3 — ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico nitossélico

ANALISE MORFOLOGICA E FISICA

Profund. Gran. Cor Ds D .
Hor. (cm) (gkg™) amida (Mg/m3) (Mg/pma) Porosidade (%0) ';Jg
Areia Arg. Macro  Micro (%)
A 0-10 544 307 5YR 3/1 1,23 2,47 19,6 30,4 11,5
E 10-26 568 260 5YR 3/2 1,39 2,42 21,1 29,5 8,3
BA 26-48 486 349 5YR 4/4 1,48 2,57 21,4 28,8 8,1
Btl 48-65 482 396 2,5YR3/6 1,57 2,54 17,3 29,3 AP
Bt2 65-86 421 421  2,5YR3/6 1,40 2,59 19,5 29,3 11,3
Bt3 86-108 212 657 25R 3/6 1,24 2,55 20,0 34,4 12,2
Bt4 108-147 112 779 25YRA4/6 1,27 2,65 15,2 40,9 57
Bt6  147-164* 81 624 25YR4/6 1,37 2,67 15,6 39,9 AP
Continua...
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Tabela 12. Caracterizacdo morfoldgica, fisica e quimica do perfil P3. Continuacéo.

ANALISE QUIMICA

Hor. Na Ca Mg K H+Al Al S T \% Corg
cmolc / dm?® - %- g/kg

A 0,08 4,7 3,3 0,33 6,9 0,1 8,41 1531 55 11,7

E 0,08 4,5 2,2 0,09 6,0 0,1 6,87 12,87 53 33

BA 0,08 34 2,3 0,03 4,1 0,0 5,81 991 59 9,8
Bt1 0,08 3,2 1,5 0,02 3,7 0,0 4,80 8,50 56 9,8
Bt2 0,08 35 1,0 0,02 3,0 0,0 4,60 760 61 9,7
Bt3 0,10 34 3,3 0,01 15 0,0 6,81 8,31 82 9,0
Bt4 0,08 3,6 2,0 0,02 2,2 0,0 5,70 790 72 9,4
Bt5 0,08 4,9 1,5 0,02 1,9 0,0 6,49 8,39 77 9,1

Legenda: Hor. = Horizonte; Profund. = Profundidade; Gran. = Granulometria; Arg. = Argila; Ds = Densidade
do solo; Dp = Densidade da particula; Ug = Umidade gravimétrica; S = Soma de bases trocaveis; T =
Capacidade de troca de cations; V = Percentagem de saturacdo por bases; Corg = Carbono organico
total; AP = Amostra perdida.

Figura 35. Disposic¢éo das barras de ferro no P3.

No radargrama obtido com a antena de 450 MHz foi vista apenas uma hipérbole com
ma nitidez identificada como a barra de ferro que marca a primeira transi¢do. A velocidade do
pulso calculada a partir dessa hipérbole foi de 0,04 m/ns, a qual foi usada para gerar a
profundidade neste radargrama (Figura 36). Por causa da mé& nitidez dessa feicdo no
radargrama, esta transicdo foi confirmada a partir da distancia da barra até os limites lateriais
da secédo de controle do perfil.
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Figura 36. Radargramas do P3 obtidos com a antena de 450 MHz. a) Delimitagédo dos limites
do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacdo da hipérbole gerada pela barra

de ferro.

Este resultado pode estar associado a trés caracteristicas deste solo. Primeiramente, as
guantidades mais marcantes nos teores de argila em superficie (quando comparadas com as
dos horizontes superficiais dos Planossolos) e sua cor ser vermelha (matiz 2,5 YR),
mostrando que ha hematita (Almeida et al., 2000). Como a hematita € um 6xido de ferro, as
constantes K do solo e das barras podem ser préximas o suficiente para que a barra de ferro
ndo seja captada como um reflector. Por fim, os valores maiores de umidade neste solo
contribuem para que haja maior dissipacao do sinal no solo.

A velocidade do pulso calculada para esse solo foi de 0,04 m/ns (Figura 37). Mas,
como ndo foram registrados mais pontos de espalhamento no radargrama, ndo é possivel
confirmar se a velocidade calculada esta ajustada com a profundidade das demais secOes
verticais do solo no radargrama. Tampouco é possivel o calculo de outras velocidades ao
longo do perfil. Assim, ndo é possivel confirmar se 0 modelo de profundidade gerado para
este radargrama, em funcdo da Unica velocidade calculada do pulso de 0,04 m/ns, possui ou
ndo exatiddo. Essa velocidade calculada esta subestimada tomando-se como base tanto as
velocidades calculadas nos outros perfis como valores de referéncia em literatura (vide Tabela
1).
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Figura 37. Determinacdo da velocidade do pulso no solo em P3 com a antena de 450 MHz.
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Da mesma forma, a antena de 750 MHz gerou apenas uma hipérbole com uma nitidez
muito baixa. O modelo de profundidade para este radargrama foi feito a partir da velocidade
do pulso de 0,06 m/ns (Figura 39). Esta velocidade estimada a partir da primeira hipérbole
neste radargrama é maior que a velocidade estimada pela antena de 450 MHz (Figura 37). A
identificacdo de apenas uma hipérbole e o registro de uma velocidade maior para a antena de
750 MHz, comparada com a de 450 MHz, séo indicios de que a utilizacdo do GPR em solos
com teores de argila mais altos tem limitacdes, podendo, inclusive, apresentar erros.
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Figura 38. Radargramas do P3 obtidos com a antena de 750 MHz. a) Delimitacdo dos limites
do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacéo da hipérbole gerada pela barra

de ferro.
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Figura 39. Determinacdo da velocidade do pulso no solo em P3 com a antena de 750 MHz.

Especificamente, quando se analisa a diferenga entre as velocidades, o pulso emitido
pela antena de 750 MHz deveria ter menor velocidade no meio do que o pulso emitido pela de
450 MHz, visto que o pulso de maior frequéncia (menor comprimento de onda) da antena de
750 MHz deveria interagir mais com os constituintes do solo do que o pulso de 450 MHz,
diminuindo a sua velocidade de propagacdo. Como no caso da antena de 450 MHz, a
identificacdo de uma Unica hipérbole no radargrama gerado pela antena de 750 MHz nao
possibilita confirmar a acuracia do célculo da velocidade do pulso e do modelo de
profundidade neste perfil.

Para 0 ARGISSOLO AMARELO Eutrofico tipico (P8), os dados morfoldgicos,
quimicos e fisicos estdo apresentados na Tabela 10. No aspecto fisico, o P8 apresenta maiores
teores da fracdo areia nos primeiros trés horizontes, assim como valores mais baixos de argila
quando comparados com os valores nos horizontes B, havendo um aumento de 150 g kg* de
argila de BA para Bt1. Também observa-se um aumento no valor absoluto da porosidade total
em Bt3 e Bt4 de cerca de 10% em relacdo as demais subdivisdes do horizonte B. Em relagéo a
umidade, os valores séo condizentes com a textura ao longo do perfil, em que nos horizontes
com maiores quantidades nos teores de areia (primeiros trés horizontes) a umidade é menor
que nos horizontes com maiores teores de argila. Em relacdo aos resultados das andlises
quimicas, o solo apresenta valores de Ca mais altos em A e Bt3, e de H+Al mais alto em A e
mais baixo em Bt3. A organizacdo das barras de ferro no perfil P8 estd amostrada na Figura
40.

Tabela 13. Caracterizacdo morfoldgica, fisica e quimica do perfil P8.

P8 — ARGISSOLO AMARELO Eutroéfico tipico

ANALISE MORFOLOGICA E FISICA

Profund. Gran. Cor Ds Dp .

Hor (cm) (gkg™) Umida Mg/m?  Mg/m? Porosidade (%) l(;Jg

Areia  Arg. Macro Micro (%)

A 0-23 745 104 10YR 4/1 1,49 2,56 31,7 25,4 2,2

AB 23-53 806 136 10YR5/3 1,54 2,60 22,9 31,3 1,3

BA 53-72 714 155 10YR 5/4 1,51 2,56 20,7 28,2 1,8

Btl 72-89 549 319 10YR 4/6 1,55 2,54 20,9 28,0 5,2

Bt2 89-108 446 441 10YR 5/8 1,49 2,57 22,0 34,2 54

Bt3  108-137 398 454 10YR 5/8 1,53 2,55 25,6 39,7 5,2

Bt4 137-158* 402 507 10YR5/8 1,30 2,55 36,3 32,2 6,3
Continua...
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Tabela 14. Caracterizacdo morfoldgica, fisica e quimica do perfil P8. Continuacéo.

ANALISE QUIMICA

Hor. Na Ca Mg K H+AI Al S T V  Corg

cmolc / dm?® % - glkg
Al 0,035 3,6 31 0,10 5,8 0,0 6,84 12,64 54 16,1
A2 0,04 31 1,9 0,04 5,4 0,0 5,09 10,49 49 4,9
AB 0,03 1,7 15 0,02 3,9 0,0 3,26 7,16 46 4.4
BA 0,03 1,6 15 0,01 34 0,1 3,14 6,54 48 2,6
Bt1 0,05 1,9 1,9 0,01 3,0 0,0 3,87 6,87 56 33
Bt2 0,05 2,3 1,7 0,01 2,2 0,0 4,06 6,26 65 2,5
Bt3 0,04 31 1,0 0,01 13 0,0 4,16 5,46 76 3,8
Bt4 0,04 2,5 11 0,02 2,1 0,0 3,66 5,76 64 2,4

Legenda: Hor. = Horizonte; Profund. = Profundidade; Gran. = Granulometria; Arg. = Argila; Ds = Densidade
do solo; Dp = Densidade da particula; Ug = Umidade gravimétrica; S = Soma de bases trocaveis; T =
Capacidade de troca de cations; V = Percentagem de saturagdo por bases; Corg = Carbono orgénico
total.

Figura 40. Disposigéo das barras de ferro no P8.

O radargrama com a antena de 450 MHz apresentou, com ma nitidez, a delimitacdo
das primeiras trés transicdes deste solo (Figura 41), mesmo apresentando baixas quantidades
no contetido de argila (cerca de 130 g kg™) nestes horizontes. Visto que a umidade também é
baixa nestes horizontes, uma possivel explicacdo pode estar nas altas concentracdes dos ions
de Ca, Mg e H+AI nestes horizontes que podem estar atenuando o sinal (Moreira & Dourado,
2007). Além disso, outro fator pode estar relacionado a mineralogia deste solo. Argissolos
Amarelos possuem menos minerais constituidos por 6xidos de ferro e/ou minerais de menor
cristalinidade (Lima et al., 2006). A formacdo incipiente desses minerais acarreta na
exposicao de muitos sitios de carga, aumentando a carga liquida e favorecendo a atenuacdo do
sinal do sinal (De Benedetto et al., 2010). O modelo de profundidade foi gerado considerando
a velocidade do pulso de 0,17 m/ns.
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Figura 41. Radargramas do P8 obtidos com a antena de 450 MHz. a) Delimitacéo dos limites
do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacdo das hipérboles geradas pela

barra de ferro.
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Neste solo a velocidade de 0,17 m/ns ajustou com boa acuracia a posicdo das trés
hipérboles no radargrama, apés ter gerado o modelo de profundidade (Figura 42).
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Figura 42. Determinacao das velocidades do pulso no solo em P8 com a antena de 450 MHz.

O radargrama com a antena de 750 MHz também demarcou as assinaturas das barras
de ferro das primeiras trés transicBes (Figura 43). A medicdo da velocidade do pulso
possibilitou uma boa acuracia no modelo de profundidade deste radargrama, sendo possivel
nivelar as trés hipérboles com a profundidade real de campo ao aplicar o valor tnico de 0,14
m/ns (Figuras 43 e 44).
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Figura 43. Radargramas do P8 obtidos com a antena de 750 MHz. a) Imagem com os limites
da regido do perfil no radargrama; b) Demarcacédo das hipérboles geradas pelas barras

de ferro.
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Figura 44. Determinacdo da velocidade do pulso no solo em P8 com a antena de 750 MHz.

Assim, ambas as antenas permitiram visualizar as barras de ferro nos horizontes com
menos argila deste solo. Porém, as velocidades medidas entre as duas antenas apresentam
incoeréncia, pois os dois valores medidos neste solo sdo maiores que a média dos Planossolos,
0 que ¢é atipico, pois em solos mais condutivos (como este solo), a velocidade deveria ser
menor por causa da maior interacdo do pulso com as particulas do solo. Dessa forma, este é
mais um indicio de que o GPR apresenta erros de leitura de velocidade em solos com
caracteristicas mais condutivas.

Os dados dos atributos morfoldgicos, quimicos e fisicos do ARGISSOLO
VERMELHO Eutrofico nitossélico (P9) estdo na Tabela 11. Os teores de areia e argila neste
solo apresentam valores constantes até a profundidade de 45 cm, onde ocorre a transicdo de
BA para Bt1 (horizonte formado pela linha de pedras), com o aumento de 180 g kg™*. Nesta
mesma faixa, a cor muda de tons amarelos (7,5YR) para cores alaranjadas (5YR), mostrando
que a proporcao entre hematita e goethita mudou no solo (Almeida et al., 2000). As cores
mais avermelhadas com maior destaque nesse solo é um indicativo de que a hematita esta em
maior proporcdo no perfil. Posteriormente, de Bt2 para regides mais profundas, a matiz muda
para 2,5YR, indicando mais um aumento na quantidade de hematita e/ou diminuicdo de
goethita no solo.
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Tabela 15. Caracterizacdo morfoldgica, fisica e quimica do perfil P9.

P9 — ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico nitossélico

ANALISE MORFOLOGICA E FISICA

Profund. Gran. Cor Ds Dp

Hor.  (cm) (gkg™) Gmida  (Mg/m®) (Mg/me)  Forosidade (%) s
Areia Arg. Macro  Micro (%)
A 0-9 580 224  75YRA4/3 1,28 2,45 24 33,2 11,1
AB 9-27 569 209 7,5YR4/4 1,28 2,55 21,2 31,6 6,9
BA 27-45 572 203 7,5YR5/4 1,50 2,53 26,9 33,5 5,8
Btl 45-70 411 381 5YR 5/6 L.P. 2,61 L.P L.P 6,9
Bt2 70-93 295 598 2,5YR5/6 1,23 2,59 30,5 30,8 8,8
Bt3 93-115 245 565 2,5YR5/8 1,08 2,51 34,3 33,9 10,6
Bt4 115-148* 234 565 10R 5/6 1,24 2,55 25,2 47,6 AP
ANALISE QUIMICA
Hor. Na Ca Mg K H+AI Al S T \Y Corg
cmolc / dm?® -% - g/kg
A 0,07 23 20 0,10 5,8 0,0 4,47 10,27 44 14,4
AB 0,25 2,2 1,3 0,26 5,8 0,0 4,01 9,81 41 9,1
BA 0,20 1,7 11 0,14 6,2 0,1 3,14 9,34 34 6,1
Btl 0,28 24 02 0,08 3,0 0,1 2,96 5,96 50 4,5
Bt2 0,26 2,6 1,0 0,05 2,1 0,0 3,92 6,02 65 57
Bt3 0,71 15 36 0,05 2,4 0,0 5,85 8,25 71 3,3
Bt4 0,71 1,7 33 0,05 2,1 0,0 5,75 7,85 73 1,9

Legenda: Hor. = Horizonte; Profund. = Profundidade; Gran. = Granulometria; Arg. = Argila; Ds = Densidade
do solo; Dp = Densidade da particula; Ug = Umidade gravimétrica; S = Soma de bases trocaveis; T =
Capacidade de troca de cétions; V = Percentagem de saturacdo por bases; Corg = Carbono organico
total; LP = Linha de pedras; AP = Amostra perdida.

Da mesma foram que os demais Argissolos, as quantidades mais elevadas de argila
desde a superficie (quando comparadas com os horizontes superficiais dos Planossolos) e a
agregacao do solo traduzem-se em maiores valores de umidade, principalmente a medida em
que se investigam as regides mais profundas do solo.

Diferente dos demais perfis, este solo teve as barras de ferro colocadas na parede
adjacente de onde foram feitas as analises (Figura 45). Nota-se que neste solo houve a
assinatura de duas hipérboles, demarcando as segunda e terceira transicdes (Figura 46), esta
ultima demarcando a passagem de BA para Btl (hipérbole 3). O modelo de profundidade foi
gerado a partir da velocidade do pulso medida de 0,11 m/ns (Figuras 46 e 47).

Figura 45. Disposicgéo das barras de ferro no P9.
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Figura 46. Radargramas do P9 obtidos com a antena de 450 MHz. a) Delimitagdo dos limites
do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacdo das hipérboles geradas pela

barra de ferro.

A baixa visibilidade das hipérboles pode ser decorrente dos teores mais altos de argila
(cerca de 200 g kgt) em superficie associados aos valores maiores de umidade e a presenca
da hematita, diferente do P8 que possui menor quantidade de argila nos primeiros trés
horizontes (cerca de 130 g kg') e menor umidade. Percebe-se que a barra de ferro a 70 cm
ndo foi assinalada, sugerindo que nos horizontes com maiores teores de argila (nesse caso,
cerca de 380 g kg!) a formagao de hipérboles visiveis ¢ dificultada ou impedida).
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Figura 47. Determinacdo da velocidade do pulso no solo em P9 com a antena de 450 MHz.

No caso do radargrama gerado pela antena de 750 MHz, a antena capturou somente a
assinatura da barra na terceira transicdo (Figura 48). A diminuicdo da visibilidade das
assinaturas das barras pode ser explicada pela alta interacdo do pulso eletromagnético no solo
com maiores teores de argila e umidade. Para esta transicdo, a velocidade registrada foi de
0,0956 m/ns, possibilitando gerar um modelo de profundidade para este radargrama (Figuras
48 e 49). Mas, como houve apenas uma hipérbole, ndo foi possivel aferir com maior precisdo
as profundidades dos outros horizontes do solo.
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Figura 48. Radargramas do P9 obtidos com a antena de 750 MHz. a) Delimitagéo dos limites
do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacdo da hipérbole gerada pela barra

de ferro.
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Figura 49. Determinacéo da velocidade do solo em P9 com a antena de 750 MHz.

As descri¢es morfoldgica, fisica e quimica do ARGISSOLO VERMELHO Distréfico
nitossolico (P10) estdo na Tabela 12. Este solo € caracterizado por maiores valores de argila
desde a superficie do solo. A densidade do solo possui valores similares e relativamente
baixos até o penultimo horizonte (Bt2) e cores vermelhas, com predominancia da matiz
2,5YR, indicando maior presenca de hematita no solo e/ou baixa quantidade de goethita.
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Tabela 16. Caracterizagcdo morfoldgica, fisica e quimica do perfil P10.

P10 — ARGISSOLO VERMELHO Distrofico nitossélico

ANALISE MORFOLOGICA E FISICA

Profund. Gran. Cor Ds Dp

Hor.  (cm) (gkg™)) Gmida  (Mg/m?) (Mg/me)  "orosidade (%) s
Areia Arg. Macro Micro (%)
Al 0-5 458 354 5YR4/3 1,18 2,49 28,1 43,2 6,6
A2 5-11 450 411 5YR 4/3 1,38 2,50 35,7 30,7 55
AB 11-28 415 431 2,5YR5/6 1,33 2,56 24,1 40,7 9,5
BA 28-42 403 408 2,5YR5/6 1,32 2,57 31,6 38,7 6,6
Bt1 42-52 377 460 2,5YR5/6 1,38 2,53 351 29,4 3,6
Bt2 52-93 283 519 25YR5/6 L.P. 2,57 L.P. L.P. 8,4
Bt3 93-120* 204 AP 25YRA4/6 1,50 2,64 34,5 33,0 9,7
ANALISE QUIMICA
Hor. Na Ca Mg K H+AI Al S T \Y Corg
cmolc / dm?® -% - g/kg
Al 0,62 29 21 0,48 8,6 0,1 6,10 14,70 41 3,8
A2 0,62 19 20 0,02 7,3 0,1 4,53 11,83 38 5,0
AB 0,18 10 15 0,10 5,6 0,2 2,78 8,38 33 4,0
BA 0,13 10 20 0,08 49 0,2 3,21 8,11 40 6,6
Btl 0,12 10 13 0,05 3,7 0,1 2,47 6,17 40 4,9
Bt2 0,19 09 20 0,07 4,9 0,2 3,16 8,06 39 1,0
Bt3 0,17 04 27 004 2,1 0,0 3,31 541 61 3,8

Legenda: Hor. = Horizonte; Profund. = Profundidade; Gran. = Granulometria; Arg. = Argila; Ds = Densidade
do solo; Dp = Densidade da particula; Ug = Umidade gravimétrica; S = Soma de bases trocaveis; T =
Capacidade de troca de cations; V = Percentagem de saturacdo por bases; Corg = Carbono organico
total; LP = Linha de Pedras; AP = Amostra perdida.

Os valores de umidade relativamente altos em quase todos os horizontes refletem os
valores altos de argila deste solo, assim como a presenca de agregacdo nestes horizontes, o
que favorece o acimulo de dgua nos microporos. O valor mais baixo de umidade em Bt2 pode
ser resultado de uma coleta da amostra em uma regido do horizonte no perfil com menor
quantidade de agua em relacdo as demais areas deste mesmo horizonte. Por outro lado, as
concentragfes dos ions de Ca, Mg e K sdo mais baixas que nos demais Argissolos. As
localizagGes das barras de ferro no perfil 10 estdo expostas na Figura 50.

Figura 50. Disposigéo das barras de ferro no P10
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Diferindo dos outros Argissolos, o radargrama teve uma assinatura bastante distinta
nas demarcagOes das barras de ferro, sendo demonstradas as primeiras quatro transi¢oes
(Figura 51). O modelo de profundidade neste radargrama foi ajustado a partir da velocidade
do pulso de 0,07 m/ns. Esse perfil € um contraponto em relacdo aos demais Argissolos, pois a
boa demarcacdo das barras de ferro em presenca de valores elevados de argila (maiores que
350 g kg) com valores analogos de umidade nesta mesma faixa de profundidade contradiz a
literatura (Daniels et al., 1988).
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Figura 51. Radargramas do P10 obtidos com a antena de 450 MHz. a) Delimitacdo dos
limites do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacdo das hipérboles geradas

pelas barras de ferro.

Apesar desse solo apresentar melhor identificacdo das assinaturas, a barra de ferro a 52
cm de profundidade n&o foi identificada. Isso pode ser decorrente da alta quantidade de argila
presente desde a superficie do solo, que pode estar atenuando o sinal em maiores
profundidades, suprimindo as barras posicionadas nas regifes mais profundas do perfil. O
Unico e baixo valor de 0,07 m/ns para esta antena afere as quatro profundidades registradas no
radargrama (Figura 52).
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No caso da antena de 750 MHz, também houve uma boa demarcacdo das barras,
assinalando as trés primeiras transi¢oes (Figura 53). Com a antena de 750 MHz ndo houve a
demarcacao da barra a 42 cm, possivelmente ocasionado pelos mesmos motivos discutidos
anteriormente para a antena de 450 MHz. Neste radargrama, o modelo foi ajustado a partir da
velocidade do pulso de 0,0425 m/ns.
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Figura 53. Radargramas do P10 obtidos com a antena de 750 MHz. a) Delimitagdo dos
limites do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacdo das hipérboles geradas
pelas barras de ferro.

Por outro lado, diferente da antena de 450 MHz, a demarcacdo da velocidade neste
solo ndo apresentou uma Unica constante. Mas, 0 que se destaca sdo as baixas marcas de
velocidade (menor que 0,05 m/ns) nas trés transi¢cGes (Figura 54). Na primeira hipérbole foi
demarcada uma velocidade de 0,019 m/ns (Figura 54a), na segunda transicdo foi aferido um
valor de 0,0235 m/ns (Figura 54b) enquanto que na terceira transi¢do a velocidade calculada
foi 0,0425 m/ns (Figura 54c), valores esses estranhamente baixos em relagdo aos outros perfis
de solo e a literatura, portanto, possivelmente incorretos. Desta forma, como ndo houve um
valor de velocidade que pudesse aferir mais de uma hipérbole ao mesmo tempo, utilizou-se o
valor de 0,0425 m/ns, pois € mais préximo e, talvez, mais coerente quando comparado com a
velocidade de 0,07 m/ns medida com a antena de 450 MHz.

DISTANCE [METER]
6918 39 32 1394838 A8 V7. AR A8 2028 .22 . 23 24825 28

000
0.01
0.02
0.03

0.04

4
o
=

=3
8
o3 13w H 1430

0033

THAE [ns]

010 £
on§

012

610/ D

0.13

0.14

0.1

0.16

017

57



DISTANCE [METER]
13 14 15 18 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 28 27

0.03

0.04

0.05

0.06

007

0.08

0.0% o

010

=

=
L]

TIME ns]

=
]

[supw] gez0’ 0=n 18 [4I 130 H1d3

=
S

015

0.16

017

018

n1s

(b)

DISTANCE [METER]
1.4 15 18 17 18 18 20 21 s 23

TIME [ns]
[supuilgzpa 0= 18 [43 130l H1d30

(©)
Figura 54. Determinacdo das velocidades do pulso no solo em P10 com a antena de 750
MHz. Em (a) foi feita a determinacdo para a hipérbole 1. Em (b) para a hipérbole 2.

Em (c) para a hipérbole 3.

De forma geral, horizontes superficiais com teores de argila até proximo a 200 g kg
sdo favoraveis ao uso de barra de ferro para a demarcacdo da profundidade em radargramas,
utilizando a antena de 450 MHz. Porém, a variacdo da velocidade entre os perfis, inclusive
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entre perfis com a mesma classe de solo até quarto nivel categorico, mostra que seu uso pode
ser comprometido, caso haja necessidade de se mapear alguma feicdo de solo com precisdo de
profundidade. Por outro lado, a velocidade do pulso é influenciada por outros fatores, como a
umidade e o teor de argila do solo, os quais devem ser levados em consideracdo ao se
observar diferencas de velocidade do pulso entre perfis com a mesma classe de solo.

4.3. Analise do Radargrama do Cambissolo

Os atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos do CAMBISSOLO HAPLICO Ta
Distréfico tipico (P1) estdo mostrados na Tabela 13. Na transicdo de B1 para B2 ocorre um
aumento da densidade do solo, associada a uma diminuicéo dos teores de argila de cerca de 50
g kg. Na transicdo de B2 para BC também ocorre um aumento da densidade do solo. Os
dados de umidade deste solo estdo coerentes com os valores de argila ao longo do perfil. No
caso, os valores mais elevados em BC e CB, mesmo com os teores baixos de argila, podem
ser decorrentes da influéncia mais direta do lencol freatico e por receber dgua das partes mais
altas da paisagem. Em relac&o aos dados quimicos, houveram aumentos nos valores de Na, Ca
e Mg de B1 para B2. A disposicdo das barras no P1 esta esquematizada na Figura 55.

Tabela 17. Caracterizacdo morfoldgica, fisica e quimica do perfil P1.

P1 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distrofico tipico

ANALISE MORFOLOGICA E FISICA

Profund. Gran. (gkg?) Cor Ds Dp .
Hor. (cm) Umida (Mg/m3)  (Mg/m3) Porosidade (%) tJ/g
Areia  Arg. Macro  Micro (%)
Al 0-10 594 206 7,5YR2,5/1 1,29 2,47 28,6 24,3 3,7
A2 10-16 559 269 7,5YR3/1 1,55 2,47 16,5 22,2 2,2
BA 16-30 563 319 7,5YRA4/4 1,55 2,54 19,0 23,8 5,3
Bl 30-54 510 339 7,5YR5/8 151 2,51 14,6 19,9 9,3
B2 54-87 619 287 10YRY5/8 1,67 2,54 15,2 24,8 7,0
BC 87-115 648 271 N6/ 1,77 2,50 12,7 23,7 12,0
CB 115-130* 701 146 N6/ 1,77 2,54 15,4 22,3 5,3
ANALISE QUIMICA
Hor. Na Ca Mg K H+AI Al S T V Corg
cmolc / dm?® % g/kg
Al 0,11 1,8 1,3 0,24 12,0 04 3,45 1545 22 55
A2 0,08 1,7 1,0 0,14 10,1 0,6 2,92 13,02 22 10,2
BA 0,08 11 0,7 0,04 6,7 1,6 1,92 8,62 22 9,5
B1 0,13 1,3 1,1 0,02 8,1 1,7 2,54 10,64 24 8,5
B2 0,29 1,7 1,3 0,02 6,7 15 3,31 10,01 33 8,6
BC 0,31 1,7 15 0,02 58 1,8 3,53 9,33 38 8,4
CB 0,34 19 1,5 0,03 7,3 2,3 3,77 11,07 34 8,4

Legenda: Hor. = Horizonte; Profund. = Profundidade; Gran. = Granulometria; Arg. = Argila; Ds = Densidade
do solo; Dp = Densidade da particula; Ug = Umidade gravimétrica; S = Soma de bases trocaveis; T =
Capacidade de troca de cétions; V = Percentagem de saturacdo por bases; Corg = Carbono organico
total.
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Figura 55. Disposi¢do das barras de ferro no P1.

O radargrama do perfil P1 possibilitou a visualizacdo de trés hipérboles de barras de
ferro, demarcando as primeiras trés transi¢cbes, com a antena de 450 MHz. O modelo de
profundidade foi feito utilizando-se a velocidade do pulso de 0,075 m/ns (Figura 56). Além
disso, na faixa de tempo aproximada de 10 ns, aparece uma possivel camada guia demarcada
em verde no radargrama (Figura 56b), posicionada perto da hipérbole 3. Em relacdo a
possivel camada guia, ao analisar os dados fisicos, quimicos e morfoldgicos de campo, nota-
se que ndo ha qualquer mudanga significativa imediatamente abaixo da terceira transi¢do. A
mudanca mais notdria perto desta profundidade é representada por um aumento de 100 g kg
de areia e de, aproximadamente, 50 g kg de argila de B1 para B2 a 54 cm de profundidade.
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Figura 56. Radargramas do P1 obtidos com a antena de 450 MHz. a) Delimitag&o dos limites
do perfil no radargrama em vermelho; b) Demarcacdo das hipérboles geradas pelas

barras de ferro e do reflector em verde.

A velocidade estimada do pulso eletromagnético de 0,0750 m/ns, possibilitando
posicionar com acuracia as trés profundidades demarcadas pelas hipérboles para as primeiras
trés transigdes entre horizontes. Ao utilizar o valor da velocidade estipulada neste radargrama,
a possivel camada guia perto da terceira transicdo fica posicionada em 40 cm de
profundidade. Ao comparar-se essa profundidade com os dados existentes deste perfil, ndo é
possivel realizar uma correlagdo desta feicdo com qualquer alteracdo dos valores fisicos,
quimicos e morfolégicos na profundidade estimada, podendo ser considerada, até entdo, como
um “falso positivo” (denominagao do autor).
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Figura 57. Determinacdo da velocidade do pulso no solo em P1 com a antena de 450 MHz.

De forma analoga ao radargrama de 450 MHz, a antena de 750 MHz conseguiu captar

a assinatura das primeiras trés transicdes (Figura 58), mesmo o solo apresentando uma
quantidade maior de argila nestes primeiros quatro horizontes. Porém, a velocidade estimada
do pulso foi bastante variavel entre as trés hipérboles, sendo de 0,043 m/ns para a hipérbole 1
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(Figura 59a), de 0,055 m/ns para a hipérbole 2 (Figura 59b) e de 0,0645 m/ns para a hipérbole
3 (Figura 59c), sendo esses trés valores baixos em relacdo aos Planossolos. Da mesma forma
que no caso do radargrama de 750 MHz do P10, utilizou-se a velocidade de 0,0645 m/ns para
ajustar a profundidade geral do radargrama por ser a mais proxima da velocidade de 0,075
m/ns medida com a antena de 450 MHz (Figuras 58 e 59c).
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A utilizacdo da antena de 750 MHz mostrou-se inviavel neste tipo de solo devido as
variacdes de velocidade que foram estimadas ao longo da secdo vertical do radargrama. Além
disso, em relacdo a feicdo vista no radargrama gerado pela antena de 450 MHz, que é similar
as fei¢cBes nos radargramas dos Planossolos (demarcando a passagem do horizonte E para o
B), conclui-se que nem sempre é possivel afirmar, em primeira instancia, o padrdo das
caracteristicas fisicas, quimicas e morfoldgicas ao longo da se¢do vertical do solo diretamente
no radargrama sem antes analisar o perfil estudado.

Também, o horizonte A ndo apresentou uma expressdo distintiva nestes radargramas,
assim como foi visto nos radargramas dos outros perfis. Dessa forma, as primeiras
alternancias de cores (preto e branco) ndo representam, necessariamente, o horizonte A,
principalmente no caso das imagens geradas pela antena de 750 MHz.

As Tabelas 14 e 15 mostram um resumo das andlises e principais resultados obtidos,
considerando os radargramas gerados com as antenas de 450 e 750 MHz, respectivamente.
Em sintese, o radargrama obtido pela antena de 450 MHz alcancou regiGes mais profundas do
solo e capturou mais assinaturas das barras de ferro e de feicdes de interesse (por exemplo, da
base do horizonte E). Além disso, a antena de 450 MHz apresentou menor variacdo da
velocidade do pulso ao longo da secdo vertical do perfil, o que implica em menores erros
posicionamento das profundidades dos horizontes (transi¢des) do solo ap6s a geracdo de um
modelo geral de profundidade, no caso dos radargramas com mais de uma velocidade
estimada.

Tabela 18. Resultados das analises feitas com a antena de 450 MHz.

Classe Planossolos _W

Resultados/Perfil P2 P4 P5 P6 P7 _i

Quantidade de barras inseridas no perfil 5 6 6 5 8 6 7 6 6 5
NUmero de hipérboles no radargrama 3 2 4 3 4 1 3 2 4 3
Ultima barra vista no radargrama (cm) 69 57 116 66 41 10 72 45 42 30
Aparece a base do horizonte E ? S S N S S N - - - -
Barra na transigdo do horizonte A ? S N S S S S S N S S
Barra dentro do horizonte B ? N N N S N N S S S S
Quantidade de velocidades medidas 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1

Legenda: Cambi = Cambissolo; S = Sim; N = N&o.

Tabela 19. Resultados das analises feitas com a antena de 750 MHz.

Classe Planossolos
Resultados/Perfil P2 P4 P5 P6 P7
Quantidade de barras inseridas no perfil 5 6 6 5 8
NUmero de hipérboles no radargrama 3 2 3 1 5 1 3 1 3 3
Ultima barra vista no radargrama (cm) 69 57 38 44 67 10 72 45 28 30

Aparece a base do horizonte E ?
Barra na transigdo do horizonte A ?

Barra dentro do horizonte B ?

= Z 0w un

N
N
N
1

-z Z Z
=, n wmw
-~ n Z
w un m
w un m

Quantidade de velocidades medidas

Legenda: Cambi = Cambissolo; S = Sim; N = Nao.
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5. CONCLUSOES

Os resultados encontrados no presente trabalho permitem tecer as seguintes
conclusdes:

a. A visualizacdo das barras de ferro €, em geral, mais facil nos radargramas obtidos com
antena de 450 MHz em relacédo a antena de 750 MHz;

b. A visualizacdo das barras de ferro €, em geral, mais fécil em transi¢des com mudanga
textural abrupta, geralmente presente nos Planossolos;

c. A visualizacdo da hipérbole gerada pela barra de ferro na transicdo do horizonte A para o
seguinte nem sempre € possivel no radargrama, apesar de ser a transi¢cdo entre horizontes
mais superficial,

d. O célculo da velocidade do pulso eletromagnético no solo a partir das hipérboles geradas
pelas barras de ferro nos radargramas nem sempre é possivel, tampouco confiavel,
carecendo de validagao usando dados de campo, por exemplo, da profundidade de insercdo
das barras;

e. FeicBes que se destacam no radargrama sempre devem ser comparadas com os dados
pedoldgicos de campo e laboratorio.
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6. RECOMENDACOES

Para estudos futuros sobre o uso de barras de ferro como indicadores de profundidades
das transi¢Oes do solo utilizando o GPR, recomenda-se:

a. Utilizar antenas de mais baixas frequéncias para comparar com a nitidez das
caracteristicas do solo mapeadas neste trabalho;

b. De forma a complementar a exploracdo das caracteristicas do solo, a mineralogia dos
horizontes deve ser conhecida para tentar identificar como ocorre a influéncia das espécies
minerais na nitidez do radargrama;

c. Por fim, como a nitidez do radargrama é dependente da umidade do solo, é importante que
em toda coleta de dados utilizando o GPR seja feita a quantificacdo da umidade do solo por
horizonte como subsidio a interpretacdo dos resultados.
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8. ANEXOS

ANEXO | — Descric¢Oes de campo dos perfis da Fazendinha

DESCRICOES MORFOLOGICAS DOS PERFIL DA TOPOSSEQUENCIA DA
FAZENDINHA AGROECOLOGICA KM 47 - P1

DATA - 05.04.2016

CLASSIFICACAO SiBCS - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico

SITUACAO, DECLIVIDADE - Trincheira aberta no tergo inferior da encosta.

LOCALIZACAO - Area de pasto da Fazendinha Agroecoldgica do km 47, Municipio de Seropédica,
Baixada Fluminense - RJ

VEGETACAO E USO ATUAL - Floresta tropical subperenifélia/Pastagem.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

PEDREGOSIDADE - Néo pedregoso.

ROCHOSIDADE - Nao Rochosa.

EROSAO - Laminar n4o aparente

RELEVO REGIONAL: Plano a ondulado.

RELEVO LOCAL - Plano.

CLIMA - Aw pela classificagdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Roberto Pinheiro Junior, Carlos Wagner Rodrigues do
Nascimento, Jodo Antonio Montibeller Furtado e Silva, Jodo Henrique Gaia Gomes, Jorge Luiz
Heraclito de Mattos, Leonardo Durval Duarte Guimaraes, Marcela L6pes Lazaro, Mateus Marques
Bueno, Pedro Armentano Mudado Xavier e Wadson Menezes

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al 0-10 cm, preto (7,5YR 2,5/1, umida) e bruno (7,5YR 4/2, seca); franco argilo arenosa; forte,
muito pequena a média, blocos subangulares e granular; macia; friavel; ligeiramente pléstica
e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e clara.

A2 10- 16 cm, cinzento muito escuro (7,5YR 3/1, imida) e bruno (7,5YR 4/2, seca); franco
argilo arenosa; forte, muito pequena a pequena, blocos subangulares / grande, granular;
ligeiramente dura; friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e
clara.

BA 16-30 cm, bruno (7,5 YR 4/4), mosqueado abundante, pequeno a médio, distinto, cinzento (10YR
5/1); franco argilo arenosa; forte, pequena a muito pequena, blocos subangulares; ligeiramente dura;
fridvel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

B1 30-54 cm, bruno forte (7,5 YR 5/8), mosqueado abundante, pequeno a médio, distinto, cinzento
(10YR 5/1); franco argilo arenosa; forte, pequena a muito pequena, blocos subangulares;
ligeiramente dura; firme; plastica e pegajosa; transicdo ondulada e clara.

B2 54-87 cm, coloragdo variegada constituida de bruno-amarelado (10 YR 5/8), cinzento (10R 6/1);
franco argilo arenosa; forte, pequena a muito pequena, blocos subangulares; dura; firme; ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢éo plana e gradual.

BC 87-115 cm, cinzento (N6/), mosqueado comum, grande, distinto, bruno-amarelado (5YR 5/6); franco
argilo arenosa; moderado, pequena a média, blocos angulares; dura; firme; ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢cdo plana e gradual.

CB 115-130 cm*, cinzento (N6/), mosqueado comum, grande, distinto, bruno-amarelado (5YR 5/6);
franco arenosa; forte, pequena a média, blocos angulares; dura; firme; ligeiramente pléstica e
ligeiramente pegajosa.

Obs.  Raizes finas, muitas em Al e A2, poucas em BA e B1 e raras em B2.
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DESCRICOES MORFOLOGICAS DOS PERFIL DA TOPOSSEQUENCIA DA
FAZENDINHA AGROECOLOGICA KM 47 - P2

DATA - 12.04.2016

CLASSIFICACAO SiBCS - PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico arénico

SITUACAO, DECLIVIDADE — Trincheira aberto no sopé da encosta.

LOCALIZACAO - Area de pasto da Fazendinha Agroecoldgica do km 47, Municipio de Seropédica,
Baixada Fluminense — RJ.

VEGETACAO E USO ATUAL - Floresta tropical subperenif6lia/Pastagem.

DRENAGEM - Imperfeito a moderadamente drenado.

PEDREGOSIDADE - Néo pedregoso.

ROCHOSIDADE - Nao Rochosa.

EROSAO - Laminar ndo aparente

RELEVO REGIONAL: Plano & ondulado.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

CLIMA - Aw pela classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Roberto Pinheiro Junior, Carlos Wagner Rodrigues do
Nascimento, Jodo Antonio Montibeller Furtado e Silva, Jodo Henrique Gaia Gomes, Jorge Luiz
Heraclito de Mattos, Leonardo Durval Duarte Guimardes, Marcela Lopes Lazaro, Mateus Marques
Bueno, Pedro Armentano Mudado Xavier e Wadson Menezes

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-8 cm, cinzento-escuro (5YR 4/1, imida) e cinzento (5YR 5/1, seca); areia franca, fraca, pequeno a
médio, granular; ndo plastica e ndo pegajosa; macia, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;
transicdo plana e clara.

AE 8-22 cm, cinzento-escuro (7,5YR 4/1, umida) e cinzento (7,5YR 5/1, seca); areia; fraca, pequeno a
médio, granular; macia, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e abrupta.

E 22-69 cm, bruno-acinzentado (10 YR 5/2); areia franca; grdo simples; solta, solta, ndo plastica e ndo
pegajosa; transicdo ondulada e abrupta.

Btl 69-92 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6); argila arenosa; moderado, muito pequeno a pequeno,
blocos subangulares; ligeiramente dura, friavel; ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana
e gradual.

Bt2 92-133 c¢cm, bruno(10YR 4/3); argila; forte, pequena a muito pequena, blocos angulares; ligeiramente

73



dura, firme, muito plastica e muito pegajosa; transicdo plana e clara.

Bt3 133-155 cm*, bruno-amarelado-escuro (10 YR 4/4); argila arenosa; forte, pequena a muito pequena,
blocos angulares e subangulares; ligeiramente dura, firme, muito pléstica e muito pegajosa; transi¢ao
plana e gradual.

Obs.  Raizes finas, muitas em A, comuns em AE e poucas em E.

DESCRICOES MORFOLOGICAS DOS PERFIL DA TOPOSSEQUENCIA DA
FAZENDINHA AGROECOLOGICA KM 47 - P3

DATA - 12.04.2016

CLASSIFICACAO SiBCS - ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico nitossolico

SITUACAO, DECLIVIDADE - Trincheira aberta no terco inferior da encosta.

LOCALIZACAO - Area de pasto da Fazendinha Agroecoldgica do km 47, Municipio de Seropédica,
Baixada Fluminense - RJ.

VEGETACAO E USO ATUAL - Floresta tropical subperenif6lia/Pastagem.

DRENAGEM - Bem drenado.

PEDREGOSIDADE - Néo pedregoso.

ROCHOSIDADE - Nao Rochosa.

EROSAO - Laminar n&o aparente

RELEVO REGIONAL: Plano & ondulado.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

CLIMA - Aw pela classificacdo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Roberto Pinheiro Junior, Carlos Wagner Rodrigues do
Nascimento, Jodo Antonio Montibeller Furtado e Silva, Jodo Henrique Gaia Gomes, Jorge Luiz
Heraclito de Mattos, Leonardo Durval Duarte Guimardes, Marcela Lopes Lazaro, Mateus Marques
Bueno, Pedro Armentano Mudado Xavier e Wadson Menezes

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-10 cm, cinzento muito escuro (5YR 3/1, imida) e cinzento-avermelhado-escuro (5YR 4/2, seca);
franco argilo arenosa; forte, muito pequena a média, blocos subangulares e granular; ligeiramente
dura, fridvel, pléstica e pegajosa; transicao plana e clara.

E 10-26 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, imida) e cinzento-avermelhado-escuro (5YR 4/2,
seca); franco argilo arenosa; forte, muito pequena a pequena, blocos subangulares; ligeiramente dura,
fridvel, plastica e pegajosa; transi¢éo plana e clara.
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BA 26-48 cm, bruno-avermelhado (5 YR 4/4); argila arenosa; forte, pequena a muito pequena, blocos sub
angulares e angulares; ligeiramente dura, firme, plastica e pegajosa; transicéo plana e clara.

Btl 48-65 cm, vermelho-escuro (2,5 YR 3/6); argila arenosa; forte, pequena a muito pequena, blocos
subangulares e angulares; ligeiramente dura, firme, plastica e pegajosa; transi¢do plana e clara.

Bt2 65-86 cm, vermelho-escuro (2,5 YR 3/6); argila; forte, pequena a muito pequena, blocos
subangulares e angulares; ligeiramente dura, firme, pléastica e pegajosa; transicdo plana e clara,
cerosidade pouca e fraca.

Bt3 86-108 cm, vermelho-escuro (2,5 YR 3/6); muito argilosa; forte, pequena a muito pequena, blocos
angulares; dura, muito firme, muito plastica e muito pegajosa; transi¢do plana e gradual; cerosidade
abundante e moderada.

Bt4 108-147 cm, vermelho (2,5 YR 4/6); muito argilosa; forte, pequena a muito pequena, blocos
angulares; dura, muito firme, muito pléastica e muito pegajosa; transicdo plana e clara; cerosidade
abundante e forte.

Bt5 147-164 cm*, vermelho (2,5 YR 4/6); muito argilosa; forte, pequena a muito pequena, prismatica
composta por blocos angulares; dura, firme, plastica e pegajosa; cerosidade abundante e forte.

Obs.  Raizes finas, muitas em A e AB e poucas em BA e B1.

DESCRICOES MORFOLOGICAS DOS PERFIS DA TOPOSSEQUENCIA DA
FAZENDINHA AGROECOLOGICA KM 47 - P4

DATA - 18.12.2017

CLASSIFICACAO SiBCS — PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico gleissolico

SITUACAO, DECLIVIDADE - Trincheira aberta na baixada.

LOCALIZACAO - Area de pasto da Fazendinha Agroecoldgica do km 47, Municipio de Seropédica,
Baixada Fluminense - RJ.

VEGETACAO E USO ATUAL - Floresta tropical subperenifélia/Pastagem.

DRENAGEM - imperfeitamente drenado.

PEDREGOSIDADE - N&o pedregoso.

ROCHOSIDADE - Nao Rochosa.

EROSAO - Laminar ndo aparente

RELEVO REGIONAL: Plano a ondulado.

RELEVO LOCAL - Plano.

CLIMA - Aw pela classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Wagner Rodrigues do Nascimento, Marcos Baccis
Ceddia e Pedro Vieira Cruz.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

0-15 cm, cinzento muito escuro (5YR 3/1, imida) e cinzento (5YR 5/1, seca); areia franca;
moderado, pequeno a médio, granular; macia, muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa;
transicdo plana e clara.

15-35 cm, cinzento-escuro (5YR 4/1, tmida) e cinzento (5YR 6/1, seca), mosqueado pouco,
pequeno, distinto, bruno-forte (7,5YR 4/6); areia franca; fraco, muito pequena a pequena,
blocos subangulares e granular; macia, muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicéo
plana e clara.

35-57 cm, bruno (10YR 5/3, imida) e cinzento-claro (7,5YR 7/1, seca), mosqueado pouco,
pequeno, difuso, bruno-forte (7,5YR 4/6); areia franca; fraco, muito pequena a pequena,
blocos subangulares; macia, muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo plana e
abrupta.

57-80 cm, cinzento-brunado-claro (10YR 6/2), mosqueado abundante, pequeno, distinto,
amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8); argila arenosa; moderado, pequena a médio, blocos
angulares; muito dura, muito firme, plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara.
80-110 cm, cinzento-brunado-claro (10YR 6/2), mosqueado comum, médio, distinto,
amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8); franco argilo arenosa; superficie de compressdo fosca;
moderado, médio a grande, blocos angulares; muito dura, muito firme, plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual.

110-123 cm, bruno-acizentado (10YR 5/2), mosqueado comum, grande, difuso, amarelo-
avermelhado (10YR 6/8); franco argilo arenosa; superficie de compressdo fosca; forte,
grande, blocos subangulares; extremamente dura, muito firme, plastica e ligeiramente
pegajosa; transicao plana e gradual.

123-140 cm+, cinzento-brunado-claro (10YR 6/2), mosqueado comum, médio, difuso,
bruno-forte (10YR 5/8); franco argilo arenosa; macica; extremamente dura, muito firme,
plastica e ligeiramente pegajosa.

Raizes finas, muitas em A e AB e poucas em BA e B1.

DESCRICOES MORFOLOGICAS DOS PERFIS DA TOPOSSEQUENCIA DA
FAZENDINHA AGROECOLOGICA KM 47 - P5
DATA - 18.12.2017
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CLASSIFICACAO SiBCS - PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico espessarénico

SITUACAO, DECLIVIDADE - Trincheira aberta no sopé da encosta.

LOCALIZACAO - Area de pasto da Fazendinha Agroecoldgica do km 47, Municipio de Seropédica,
Baixada Fluminense - RJ.

VEGETACAO E USO ATUAL - Floresta tropical subperenifélia/Pastagem.

DRENAGEM - imperfeitamente drenado.

PEDREGOSIDADE - Néo pedregoso.

ROCHOSIDADE - Ndo Rochosa.

EROSAO - Laminar n4o aparente

RELEVO REGIONAL.: Plano a ondulado.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

CLIMA - Aw pela classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Wagner Rodrigues do Nascimento e Pedro Vieira Cruz.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-9 cm, cinzento-escuro (5YR 4/1, Umida) e cinzento (5YR 6/1, seca); areia franca;
fraco, muito pequeno a pequeno, granular; macia, muito fridvel, ndo plastica e ndo
pegajosa; transi¢do plana e clara.

El 9-24 cm, bruno (7,5YR 4/2, umida) e cinzento-claro (7,5YR 7/1, seca); areia franca;
fraco, pequena a médio, granular; macia, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;
transi¢do plana e clara.

E2 24-38 c¢cm, bruno (7,5YR 4/2, imido) e cinzento-claro (7,5YR 7/1, seco), areia franca;
fraco, muito pequena, granular; macia, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;
transicdo plana e clara.

E3 38-116 cm, bruno (10YR 5/2, imida) e cinzento-claro (10YR 7/1, seca); areia franca;
grdo simples, solta, solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e gradual.

E4 116-145 cm, bruno (10YR 5/2, imida) e cinzento-claro (10YR 7/1, seca), mosqueado
pouco, médio, difuso, bruno-forte (L0YR 5/8); areia franca; grdo simples, solta, solta,
ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e clara.

E5 145-158cm, bruno (10YR 5/3), mosqueado comum, médio, difuso, bruno-forte (10YR
5/8); franco argilo arenosa; moderado, pequeno a médio, blocos subangulares; dura,
muito fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara.

Bt 158-172cm+, bruno (10YR 5/2), mosqueado comum, médio, difuso, bruno-forte (10YR
4/6); franco argilo arenosa; moderado, médio a grande, blocos angulares; ligeiramente
dura, fridvel ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

Obs.
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DESCRICOES MORFOLOGICAS DOS PERFIS DA TOPOSSEQUENCIA DA
FAZENDINHA AGROECOLOGICA KM 47 - P6

DATA - 18.12.2017

CLASSIFICACAO SiBCS - PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico gleissolico
SITUA(;AO, DECLIVIDADE - Trincheira localizada na baixada.

LOCALIZACAO - Area de pasto da Fazendinha Agroecoldgica do km 47, Municipio de Seropédica,
Baixada Fluminense - RJ.

VEGETACAO E USO ATUAL - Floresta tropical subperenif6lia/Pastagem.

DRENAGEM - imperfeitamente drenado.

PEDREGOSIDADE - Néo pedregoso.

ROCHOSIDADE - Ndo Rochosa.

EROSAO - Laminar ndo aparente

RELEVO REGIONAL: Plano & ondulado.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

CLIMA - Aw pela classificacdo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Wagner Rodrigues do Nascimento, Bruno Gomes de

Morais, Suelem Marques de Oliveira Durdo, Julio César Francisco Ferreira de Araujo Junior e Tércio
da Silva Pacheco.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-13 cm, cinzento muito escuro (7,5YR 3/1, tmida) e cinzento (7,5YR 5/1, seca); areia

franca; moderado, pequeno a médio, granular; ligeiramente dura, muito friavel, ndo plastica
e ndo pegajosa; transicao plana e clara.

AE  13-32 cm, bruno-acizentado muito escuro (10YR 3/2, imida) e bruno-acizentado (10YR
5/2, seca); areia; fraca, pequena a média, granular; macia, muito friavel, ndo pléastica e nao
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pegajosa; transicao plana e clara.

E 32-44 cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, umida) e cinzento-claro (10YR 7/1, seca),
mosqueado pouco, pequeno, difuso, amarelo-brunado (10YR 6/6); areia; grdo simples; solta,
solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e clara.

Btgl 44-66 cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2), mosqueado comum, pequeno, distinto,
bruno-amarelado (10YR 5/8); franco argilo arenosa; moderado, médio, blocos subangulares;
dura, fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara.

Btg2 66-100 cm, bruno-acinzentado (10YR 5/2), mosqueado, abundante, grande, difuso, bruno-
amarelado (10YR 5/6); argila; forte, médio, blocos angulares, dura, firme, plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢éo plana e clara.

Cg 100-120* cm, bruno-amarelado-claro (2,5Y 6/3), mosqueado comum, médio, difuso, bruno-
olivaceo-claro (2,5Y 5/6); argila arenosa; macica; extremamente dura, muito firme, plastica
e ligeiramente pegajosa.

Obs.  Raizes finas, muitas em A e finas, poucas em AB.

DESCRI(;@ES MORFOLOGICAS DOS PERFIS DA TOPOSSEQUENCIA DA
FAZENDINHA AGROECOLOGICA KM 47 - P7

DATA - 18.12.2017

CLASSIFICAQAO SiBCS - PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico arénico

SITUACAO, DECLIVIDADE - Trincheira aberta no sopé da encosta.

LOCALIZACAO - Area de pasto da Fazendinha Agroecoldgica do km 47, Municipio de Seropédica,
Baixada Fluminense - RJ.

VEGETACAO E USO ATUAL - Floresta tropical subperenif6lia/Pastagem.

DRENAGEM - imperfeitamente drenado.

PEDREGOSIDADE - Néo pedregoso.

ROCHOSIDADE - Nao Rochosa.

EROSAO - Laminar ndo aparente

RELEVO REGIONAL.: Plano a ondulado.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

CLIMA - Aw pela classificacdo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Wagner Rodrigues do Nascimento, Bruno Gomes de
Morais, Suelem Marques de Oliveira Durdo, Julio César Francisco Ferreira de Araujo Junior e Tércio
da Silva Pacheco.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

0-7 cm, bruno-acizentado muito escuro (10YR 3/2, umida) e bruno-acinzentado-escuro
(10YR 4/2, seca); areia franca; fraco, muito pequeno a pequeno, granular; macia, muito
friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e clara.

7-16 cm, bruno-acizentado muito escuro (10YR 3/2, Umida) e bruno-acinzentado (10YR
5/2, seca), mosqueado pouco, pequeno, difuso, bruno-amarelado (10YR 5/6); areia franca;
fraco, pequena a médio, granular; macia, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;
transi¢do plana e clara.

16-26 cm, bruno (10YR 4/3, imida) e cinzento-brunado-claro (10YR 6/2, seca), mosqueado
pouco, pequeno, difuso, bruno-amarelado (10YR 5/8); areia franca; grdo simples, solta,
solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e clara.

26-41 cm, bruno-acinzentado-escuro (2,5Y 4/2, imida) e cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2,
seca), mosqueado pouco, pequeno, distinto, bruno-amarelado (10YR 5/8); areia franca; grao
simples e moderado, médio a grande, blocos subangulares; ligeiramente dura, muito friavel,
ndo pléastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e clara.

41-52 cm, bruno-olivaceo (2,5Y 4/4, Gmida) e bruno-amarelado-claro (2,5Y 6/3, seca),
mosqueado pouco, pequeno, distinto, bruno-amarelado (10YR 5/8); areia franca; gréo
simples e moderado, médio, blocos subangulares; ligeiramente dura, muito friavel, ndo
plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e clara.

52-67 cm, bruno-olivaceo (2,5Y 4/4, imida) e cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2, seca),
mosqueado comum, médio, difuso, bruno-amarelado (10YR 5/8); areia franca; grdo simples
e moderado, médio a grande, blocos subangulares; ligeiramente dura, muito friavel, ndo
plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e clara.

67-97 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4), mosqueado comum, médio, distinto,
vermelho-amarelado (7,5YR 6/8); franco arenosa; moderado, médio a grande, blocos
subangulares; dura, muito friavel, plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e clara.
97-127 cm, bruno-acizentado (10YR 5/2), mosqueado comum, médio, difuso, bruno-
amarelado (10YR 5/8); franco argilo arenosa; moderado, médio a grande, blocos
subangulares; dura, muito fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢éo plana e clara.
127-160 cm+, bruno (10YR 5/3), mosqueado comum, grande, proeminente, vermelho
(2,5YR 4/8); franco argilo arenosa; moderado, médio a grande, blocos subangulares;
ligeiramente dura, fridvel ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

80



DESCRICOES MORFOLOGICAS DOS PERFIS DA TOPOSSEQUENCIA DA
FAZENDINHA AGROECOLOGICA KM 47 - P8

DATA - 18.12.2017

CLASSIFICACAO SiBCS - ARGISSOLO AMARELO Eutrofico tipico

SITUACAO, DECLIVIDADE - Trincheira no terco inferior da encosta.

LOCALIZACAO - Area de pasto da Fazendinha Agroecoldgica do km 47, Municipio de Seropédica,
Baixada Fluminense - RJ.

VEGETACAO E USO ATUAL - Floresta tropical subperenifélia/Pastagem.

DRENAGEM - bem drenado.

PEDREGOSIDADE - Néo pedregoso.

ROCHOSIDADE - Ndo Rochosa.

EROSAO - Laminar ndo aparente

RELEVO REGIONAL: Plano a ondulado.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

CLIMA - Aw pela classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Wagner Rodrigues do Nascimento, Julio César Francisco
Ferreira de Araujo Junior e Tércio da Silva Pacheco.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-23 cm, cinzento-escuro (10YR 4/1, imida) e bruno-acinzentado (10YR 5/2, seca); franco
arenosa; moderada, muito pequena, granular e moderada, média, blocos subangulares;
ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicéo
plana e clara.

AB  23-53 cm, bruno-amarelado (10YR 5/3, imida) e bruno-claro-acizentado (10YR 6/3, seca);
franco arenosa; moderado, médio, blocos subangulares; dura, muito friavel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara.

BA  53-72 cm, cinzento (10YR 5/4); franco arenosa; moderado, pequeno a médio, blocos
subangulares; dura, muito fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e clara.

Btl  72-89 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6); franco argilo arenosa; moderado, muito
pequeno a médio, blocos subangulares; dura, muito fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e clara; cerosidade moderado e comum.

Bt2  89-108 cm, bruno-amarelado (10YR 5/8); argilo arenosa; moderado, muito pequena a
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média, blocos subangulares, dura, muito fridvel, muito plastica e pegajosa; transi¢do plana
e clara; cerosidade moderado e pouco.

Bt3 108-137 c¢cm, bruno-amarelado (10YR 5/8), mosqueado pouco, médio, proeminente, bruno-
forte (7,5YR 4/6); argila; moderado, muito pequeno a pequeno, blocos subangulares; dura,
muito fridvel, ligeiramente pegajosa e plastica, transicdo plana e clara; cerosidade forte e
comum.

Bt4  137-158+ cm, bruno-amarelado (10YR 5/8), mosqueado pouco, médio, proeminente,
vermelho (2,5YR 4/6); argila; moderado, muito pequeno a pequeno, blocos angulares;
ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente pegajosa e plastica, transi¢cdo plana e clara;
cerosidade forte e abundante.

1
2
I
4
=
(=)
T
1=
=]
1

UTILR
U 1+

e e 1 ki d B
N

DY

DESCRICOES MORFOLOGI,CAS DOS PERFIS DA TOPOSSEQUENCIA DA
FAZENDINHA AGROECOLOGICA KM 47 - P9

DATA -18.12.2017
CLASSIFICACAO SiBCS - ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico nitossolico

SITUACAO, DECLIVIDADE - Trincheira no terco médio da encosta.
LOCALIZACAO - Area de pasto da Fazendinha Agroecoldgica do km 47, Municipio de Seropédica,
Baixada Fluminense - RJ.

VEGETACAO E USO ATUAL - Floresta tropical subperenifélia/Pastagem.

DRENAGEM - bem drenado.

PEDREGOSIDADE - Néo pedregoso.

ROCHOSIDADE - Ndo Rochosa.

EROSAO - Laminar n&o aparente

RELEVO REGIONAL.: Plano a ondulado.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

CLIMA - Aw pela classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Wagner Rodrigues do Nascimento, Jalio César Francisco
Ferreira de Araujo Junior e Tércio da Silva Pacheco.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-9 cm, bruno (7,5YR 4/3, imida) e bruno (7,5YR 5/3, seca); franco argila arenosa; forte,
médio, granular; ligeiramente dura, muito friavel, plastica e ligeiramente pegajosa; transicao
plana e clara.

AB 9-27 cm, bruno (7,5YR 4/4, umida) e bruno (7,5YR 5/4, seca); franco argila arenosa;
moderada, muito pequena a média, blocos subangulares e moderada, muito pequena a
pequena, granular; dura, muito fridvel, muito plastica e ligeiramente pegajosa; transicao
plana e clara.

BA  27-45cm, bruno (7,5YR 5/4); franco arenosa; moderado, pequeno, blocos angulares; muito
plastica e ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara.

Btl  45-70 cm, vermelho-amarelado (5YR 5/6); franco argilosa; fraca, muito pequena, blocos
angulares; ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e clara.

Bt2  70-93 cm, vermelho (2,5YR 5/6); argila; forte, muito pequena a pequena, blocos angulares;
dura, muito friavel, ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e clara;

Bt3  93-115 cm, vermelho (2,5YR 5/8); argila; forte, muito pequena a pequena, blocos angulares;
dura, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; cerosidade forte e
abundante.

Bt4  115-148* cm, bruno-avermelhado (10R 5/6); argila; forte, muito pequena a pequena, blocos
angulares; dura, muito fridvel, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; cerosidade
forte e abundante.

DESCRICOES MORFOLOGICAS DOS PERFIS DA TOPOSSEQUENCIA DA
FAZENDINHA AGROECOLOGICA KM 47 - P10

DATA - 18.12.2017

CLASSIFICACAO SiBCS - ARGISSOLO VERMELHO Distréfico nitossolico
SITUA(;AO, DECLIVIDADE - Trincheira aberta no topo do morro.
LOCALIZACAO - Area de pasto da Fazendinha Agroecoldgica do km 47, Municipio de Seropédica,
Baixada Fluminense - RJ.

VEGETACAO E USO ATUAL - Floresta tropical subperenif6lia/Pastagem.
DRENAGEM - bem drenado.

PEDREGOSIDADE - Néo pedregoso.

ROCHOSIDADE - Nao Rochosa.
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EROSAO - Laminar n&o aparente

RELEVO REGIONAL: Plano a ondulado.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

CLIMA - Aw pela classificagdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Carlos Wagner Rodrigues do Nascimento, Julio César Francisco
Ferreira de Araujo Junior e Tércio da Silva Pacheco.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al 0-5 cm, bruno-avermelhado (5YR 4/3, umida) e bruno-avermelhado (5YR 5/4, seca); argila
arenosa; forte, pequeno, granular; ligeiramente dura, muito fridvel, muito plastica e
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e clara.

A2 5-11 cm, bruno-avermelhado (5YR 4/3, umida) e bruno-avermelhado (5YR 5/4, seca);
argila; moderado, muito pequena a pequena, granular e moderado, muito pequena a pequena
blocos subangulares; ligeiramente dura, muito friavel, plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e clara, cerosidade forte e comum.

AB 11-28 cm, vermelho (2,5YR 5/6); argila; moderada, muito pequena a pequena, blocos
subangulares; ligeiramente dura, muito friavel, plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo
plana e clara; cerosidade forte e comum.

BA  28-42 cm, vermelho (2,5YR 5/6); argila; moderada, muito pequena a pequena, blocos
angulares; ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e clara; cerosidade moderada e comum.

Btl  42-52 cm, vermelho (2,5YR 5/6); franco argilosa, forte, muito pequena a pequena, blocos
angulares; ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo ondulada e clara; cerosidade moderada e abundante.

Bt2  52-93 cm, vermelho (2,5YR 5/6); argila, forte, muito pequena a pequena, blocos angulares;
dura, muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e
clara; cerosidade moderada e abundante.

Bt3  93-120 +, vermelho (2,5YR 4/6); argila, forte, muito pequena a pequena, blocos angulares;
dura, muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; cerosidade forte e
abundante.
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ANEXO |1 - Andlise quimica dos perfis da Fazendinha

P1 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distrofico tipico

Ne Na |Ca| Mg K | H+AI Al S T \ m N | pHagua Corg P K
Horizonte Labfer et cmole / dm3 ----mmmemmeeeee | s % ----- 1:25 a/kg ---mg/L ---
Al 284 0,111 1,8 1,3 | 0,24 12 04 |345]1545]| 22 110,38 1 53 5,5 12 94
A2 285 0,079 |1,7 1 0,14 ( 101 0,6 1292]13,02( 22 |17,03] 1 51 10,2 7 56
BA 288 0,083 11| 0,7 | 0,04 6,7 16 (1,92 8,62 | 22 [4547| 1 47 9,5 3 14
Bl 286 0,127 11,3 11 |0,02 8,1 1,7 (2,54(10,64| 24 [40,05| 1 5 8,5 2 7
B2 287 0,294 11,71 13 |0,02 6,7 15 (3,31(10,01| 33 |{31,17| 3 4.8 8,6 1 7
BC 289 0,306 |1,7| 1,5 | 0,02 5,8 18 (3,53 9,33 | 38 [33,79| 3 51 8,4 4 8
P2 — PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico arénico
Horizonte N° Na |Ca| Mg | K [ H+AI Al S| T|V m n | pHagua Corg P K
Labfer | —  --eememeeeeee- cmole/ dm?® —---eeemmeeeeeeee [ s % ----- 1:25 g/kg Fmg/L ---
A 291 0,083 (0,2 1 |{0,18 5,6 02 (14770721 12,01 1 53 9,3 23 71
AE 292 0,087 (1,1 0,6 (0,11 3 0 19 (49|39 0 2 5,6 6,3 10 44
E 296 0,087 0,6 0,4 [0,07| 1,5 01 |1,16|2,66| 44| 7,93 3 54 8,6 2 29
Btl 293 0,083 (1,7 0,7 [0,02 4,7 12 |1 2572|135 3242 1 52 9,4 2 7
Bt2 294 0,083 (1,2 0,8 (0,02 5,6 1,1 |21 (7,727 34,39 1 4,9 9,2 1 6
Bt3 295 0,083 (2,2 1 (0,02 47 04 (327941 11,11 1 51 9,3 1 7
P3 — ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico nitossolico
Horizonte N° Na Ca|[Mg| K H+AI Al S T |V M N | pHagua Corg P K
Labfer - cmolc / dm?® ---------- - - % ------ 1:25 g/kg --- mg/L ---
A 297 0,079 [4,7(3,3]0,33 6,9 0,1 [841)1531(55| 1,16 1 53 11,7 9 128
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E 298 0,079 [45(22]0,09 6 01 |(6,87]|12,87(53| 1,43 1 5,6 33 3 37
BA 304 0,083 |3,4123|003 41 0 (581|991 |59 0 1 59 9,8 1 12
Bt1 299 0,083 |32]15|0,02 37 0 48 | 85 |56 0 1 538 9,8 ND 8
Bt2 300 0,083 [35| 1 |0,02 3 0 46 | 76 |61 0 1 538 9,7 ND 8
Bt3 301 0,099 |34]33]|001 15 0 ([6,81] 8,31 |82 0 1 6,1 9,0 2 5
Bt4 302 0,083 |36 2 (0,02 22 0 57179 |72 0 1 59 9,4 2 6
Bt5 303 0,079 |49]15|0,02 19 0 [6,49] 8,39 |77 0 1 6 91 2 6
P4 — PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico gleissolico
Horizonte N° Na [Ca|Mg| K H+AI Al S T \% M n | pHagua Corg P K
Labfer | e cmole / dm? -------- e % ------ 1:25 g/kg ---mg/L ---
Al 145 0,062 [15|1,0(0,20| 7,9 02 | 266 | 1056(25| 5337 1| 57 7,7 35 39
A2 146 0,035 (0,7(0,710,03 4,7 04 | 1,46 6,16 | 24| 21,48 1 51 6,5 19 10
E 147 0,040 (0,7]0,6 10,01 3,7 04 1,35 505 | 27| 20,55 1 54 6,3 21 5
Btgl 148 0,309 (2119002 12,7 44 | 4,33 17,03 25| 50,13 2 5,0 3,2 16 7
Btg2 149 0,309 (3,128]0,02 9,9 43 | 6,22 16,12 39 | 40,57 2 5,0 0,4 17 6
Btg3 150 0,353 [4,2|4,1(003| 99 40 |869 | 185947 | 31,26 2| 51 4,5 17 14
Cg 151 0,397 |55|53(040| 86 3,3 |11,60| 20,20(57| 21,89 21 49 6,2 17 156
P5 — PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico espessarénico
Horizonte N° Na Ca|Mg| K H+Al Al S T \Y/ M n | pHaga Corg P K
Labfer e cmole / dm? -------- e % ------ 1:25 g/kg ---mg/L ---
A 152 0,035 (1,4]1081]0,14 2,8 0,0 | 2,37 5,17 | 46 0 55 14 41 53
El 153 0,026 [1,0]0,5 0,05 1,5 00 | 1,57 3,07 | 51 0 59 6,9 31 18
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E2 154 0,026 [1,0]1,0(0,07 1,1 0,0 | 2,09 3,19 | 66 0 1] 61 6,9 24 26
E3 155 0,022 (0,7]10,710,01 0,6 0,0 |144 2,04 [ 71 0 1 6,2 1,4 18 5
E4 158 0,035 (0,7]0,6 [0,02] 0,7 00 | 1,36 2,06 | 66 0 2| 61 1,8 30 9
E5 159 0,053 [1,0]0,9(0,06]| 4,7 1,1 | 2,02 6,72 | 30 | 3591 1] 50 2,4 17 25
Bt 160 0,049 (2,0]0,7(0,08]| 6,2 14 1283 9,03 | 31| 32,65 11 49 2,9 16 30
P6 — PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico gleissolico
Horizonte N° Na Ca|Mg| K H+AI Al S T \Y M n | pHaga Corg P K
Labfer | e cmole / dm? -------- — | - % ------ 1:25 g/kg --- mg/L ---
A 161 0,172 | 23|1,7|011 8,4 0,2 | 4,28 12,68 | 34 | 4,465 1 54 57 47 42
AE 162 0,044 |1,0|1,0|0,02 3,7 0,4 | 2,06 5,76 | 36 | 14,51 1 5,0 2,6 22 7
E 163 0,044 |11)|10/|0,01 2,1 05 | 215 425 | 51| 17,28 1 5,0 6,2 21 4
Btgl 164 0,252 |160,7(001| 58 1,7 | 2,56 8,36 | 31| 39,86 3| 49 6,0 18 5
Btg2 165 0,794 | 47|46 0,04 144 54 110,13 2453 | 41| 34,55 3 4,9 6,5 15 16
Cg 166 0971 |65|6,3(004| 1472 6,2 |13,81| 28,01|49| 30,98 3| 47 39 16 16
P7 — PLANOSSOLO HAPLICO Distrofico arénico
Horizonte N° Na |Ca|[Mg| K H+AI Al S T V M n | pHagua Corg P K
Labfer | e cmole / dm?® -------- — | - % ------ 1:25 g/kg --- mg/L ---
Al 167 0,053 | 2,6 |24 0,09 6,9 03 |514 12,04 | 43 | 5,516 0 5.2 12,7 87 33
A2 168 0,053 |1,1|1,0(005| 6,0 03 |220 8,20 | 27 | 12,01 1] 52 5,9 37 18
AE 169 0,053 |1,0/08(0,02| 4,9 03 |1,88 6,78 | 28 | 11,75 1| 52 51 17 9
El 170 0,040 | 1,0]0,7 (0,01 2,4 0,2 1,75 4,15 | 42| 10,25 1 5,2 0,5 7 4
E2 171 0,044 10908 0,01 1,9 04 |175 3,65 | 48 | 16,63 1 5,0 6,8 9 4

87



E3 172 0,031 [1,0]0,8 0,01 2,4 0,7 1,84 4,24 | 43| 27,57 1 47 1,1 7 3
BE 173 0,053 1411001 47 09 |256 7,26 | 35| 24,92 1 4,9 1,3 6 3
Btl 174 0,066 |111,0/0,01 51 15 |2]18 7,28 | 30| 40,8 1 47 1,7 4 4
Bt2 175 0,067 {1,310 (0,01 4,3 1,2 | 237 6,67 | 35| 33,09 1 4,9 3.9 7 3

P8 — ARGISSOLO AMARELO Eutréfico tipico

Horizonte N° Na |Ca|Mg| K H+AI Al S T V M n | pHagua Corg P K
Labfer | e cmolc / dm® -------- - % ------ 1:25 g/kg --- mg/L ---

Al 176 0,035 | 3,6(3,10,10 5,8 0,0 |6,84 12,64 | 54 0 0 5,8 16,1 146 40
A2 177 0,044 | 31|19 0,04 5,4 0,0 |5,09 10,49 | 49 0 0 59 4,9 31 17
AB 178 0,035 | 1,7 (150,02 3,9 0,0 | 3,26 7,16 | 46 0 0 58 4.4 6 8
BA 179 0,031 1615|001 3,4 01 |314 6,54 | 48 | 1,565 0 5,6 2,6 7 5
Btl 180 0,053 1919001 3,0 0,0 |3,87 6,87 | 56 0 1 54 3,3 4 5
Bt2 181 0,049 123117001 2,2 0,0 |4,06 6,26 | 65 0 1 5,6 2,5 4 4
Bt3 182 0,044 13110001 1,3 0,0 |4,16 5,46 | 76 0 1 6,2 3,8 4 5
Bt4 183 0,040 | 25(1,1/0,02 2,1 0,0 | 3,66 5,76 | 64 0 1 6,0 2,4 4 9

P9 — ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico nitossolico

orivonte N° Na [Ca|[Mg| K | H+Al | Al | S T [Vv] M n | pHaw | Corg P K
Labfer |  —eeeeeeeeeee- cmolc / dm?® -------- e % ------ 1:2,5 g/kg --- mg/L ---

A 184 0,071 | 2,3]2,0/0,10 58 0,0 |4,47 10,27 | 44 0 1 5,6 14,4 6 37

AB 185 0,247 12,211,3/0,26 58 0,0 4,01 9,81 | 41 0 3 5,6 91 3 102
BA 186 0,199 (1711|014 6,2 01 |314 9,34 | 34| 3,086 2 54 6,1 2 55
Btl 187 0,278 | 2,410,2 0,08 3,0 0,1 |296 5,96 | 50 | 3,267 5 5,4 4,5 2 32
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Bt2 188 0,265 |2,6|1,01(005| 21 0,0 |392 6,02 | 65 0 4| 56 57 2 20
Bt3 189 0,706 |15|3,6 (005 24 0,0 |585 8,25 |71 0 9| 59 33 2 19
Bt4 190 0,706 | 1,7 331|005 21 0,0 |575 7,85 | 73 0 9| 59 1,9 2 19
P10 — ARGISSOLO VERMELHO Distrofico nitossolico

Horizonte Ne Na |Ca|Mg| K H+AI Al S T V M n | pHagua Corg P K
Labfer | = e cmole / dm?® -------- — | - % ------ 1:25 g/kg --- mg/L ---

Al 191 0,618 [ 2921|048 8,6 0,1 |6,10 1470| 41| 1,613 4 54 13,8 5 187
A2 192 0,618 |19|201002| 7.3 01 |453| 11,83|38| 2,158 5| 54 15,0 3 6
AB 193 0,177 |10/|15(0,10| 56 02 |278 8,38 33| 6,71 2| 51 14,0 2 41
BA 194 0,128 |1,0|2,01(0,08| 4,9 02 |321 8,11 | 40 | 4,463 2| 51 6,6 2 32
Btl 195 0,119 [ 101,3|0,05 3,7 01 |247 6,17 | 40| 3,895 2 51 4,9 2 19
Bt2 196 0,190 0,91 2,0 0,07 4,9 0,2 |3,16 8,06 | 39| 4,529 2 51 1,0 2 28
Bt3 197 0,168 (0,4 | 2,7 0,04 2,1 0,0 |331 541 | 61 0 3 55 3,8 2 17
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