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Abstract. The land suitability evaluation is used to establish land zonings for agriculture. Geographic
information systems (GIS) are useful for integrating different attributes necessaries to define apt and not apt
lands. In tropical environment, soil fertility and water availability for cultures are very important in agricultural
systems management. The present study had as main objective to describe procedures to define land suitability
using GIS, soils maps, and data soils profiles data, emphasizing procedures to define fertility deficiency and
water deficiency. Numerical terrain models (NTM) had been construct for cation exchange capacity, basis
saturation, clay content and silt+clay content using kriging (geostatistical interpolator), and for aluminum
saturation using the inverse-square-distance. Boolean operations for handling geographic fields (thematic maps
and NTM) to produce information plans are described.
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1. Introducao

O zoneamento de terras para fins de planejamento ambiental contribui para a defini¢do de
praticas mitigadoras dos impactos causados no ambiente devido ao uso intensivo dos recursos
naturais disponiveis. Sua elaboragdo exige a integracdo de um grande nimero de varidveis
que se encontram muitas vezes sob suportes distintos (mapas, planilhas de dados, textos).
Além disso, dados de solos utilizados nos zoneamentos de terras possuem estruturas distintas
e encontram-se disponiveis em densidades diferentes para uma mesma area alvo.

Conforme salienta Wilding (1985), o mapeamento considerado convencional constitui um
exercicio de modelagem que envolve métodos cientificos e elementos de arte, no qual a
apreciagdo de campo feita pelo peddlogo abrange o desenvolvimento de um modelo mental
que relaciona o solo com a paisagem. Nos mapeamentos convencionais, 0S Processos
inferenciais e classificatorios ocorrem simultaneamente e considera-se que as propriedades do
solo ndo variam (ou variam pouco) dentro de cada unidade de mapeamento. Supde-se que um
(ou poucos) ponto(s) amostral(is) podem representar toda a 4rea de abrangéncia de uma
determinada classe e sdo utilizadas, como base para mapeamento, as relagdes entre atributos
de solo e caracteristicas ambientais mais facilmente observaveis. Essas relacoes sao derivadas
de modelos mentais qualitativos e complexos, desenvolvidos pelo peddlogo durante o
levantamento. Entretanto, modelos mentais sdo raramente explicitos e os usuarios de
levantamentos de solos muitas vezes encontram dificuldades em separar evidéncias de
interpretagdes (Hudson, 1992; Hewitt, 1993; McKenzie & Ryan, 1999).

O sistema de avaliagdo da aptidao agricola das terras foi criado no Brasil no inicio da
década de 60 e permite avaliar as terras conforme o nivel de manejo. O sistema considera
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também, a possibilidade de reduzir as limitagdes do solo a partir da adogao de técnicas e de
capital, segundo graus de viabilidade compativeis com o nivel de manejo. Na atual versdo, o
sistema permite a estimativa das qualidades do ecossistema a partir de cinco pardmetros -
nutrientes, dgua, oxigénio, mecanizacdo e erosdo — e as terras sdo classificadas em quatro
classes de aptiddao (boa, regular, restrita e inapta), segundo trés niveis de manejo - nivel
tecnologico baixo (nivel A), nivel tecnoldgico médio (nivel B) e nivel tecnologico alto (nivel
C) - e quatro tipos de utilizag¢do - lavoura, pastagem plantada, silvicultura e pastagem natural
(Ramalho Filho e Beek, 1995).

O objetivo do presente trabalho ¢ apresentar a estrutura de um sistema de informagdes
geograficas (SIG), elaborado com dados de solos e de relevo para a definicdo da aptidao
agricola de terras no nivel de manejo tecnoldgico alto, detalhando os diferentes passos da
metodologia, e em particular as operagdes de dlgebra de mapas para estimativa da deficiéncia
de fertilidade e da deficiéncia de 4gua, de modo a facilitar sua aplicagdo por parte do usudrio
ndo especializado.

2. Material e Métodos

A 4rea de estudo ¢ a microbacia hidrografica do Cérrego Espraiado, Ribeirdo Preto - SP, que
ocupa uma area de aproximadamente 4.131 ha, onde se cultiva predominantemente cana-de-
acucar. Sdo encontradas também pequenas areas de matas ciliares marginais aos cursos
d’agua e campos higrofilos nas areas mal drenadas das planicies de inundacao.

O projeto do banco de dados foi estruturado no Sistema de Informacao Geografica (SIG)
Idrisi Kilimanjaro, com sistema de projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), com
limites da area de 213.002 m e 224.498 m e 7.642.943 m e 7.654.502 m (coordenadas x ey,
respectivamente), Datum 23 S e resolucao espacial 5 x 5 m.

Foram utilizadas as seguintes informagdes como dados de entrada do SIG: cartas
topograficas, na escala de 1:10.000, elaboradas pelo Instituto Geografico e Cartografico do
Estado de Sao Paulo (IGC): Fazenda Santa Rita do Picadao (SF-23-V-C-I-2-SO-E), Fazenda
Santa Maria (SF-23-V-C-1-2-SO-F), Fazenda Sao Tomaz (SF-23-V-C-1-4-NE-B) e Corrego
do Espraiado (SF-23-V-C-I-4-NO-A) e o mapa de solos da microbacia, na escala de 1:25.000
(Miklos e Gomes,1996).

As informagdes das cartas planialtimétricas foram capturadas utilizando mesa
digitalizadora e o software Cartalinx, onde também foi realizado o mosaico das quatro cartas.
Desta forma, foram obtidas as curvas de nivel ¢ o limite da microbacia estudada. A
informacao de curva de nivel foi processada no software Surfer 8.02 para a obtencdo do
modelo numérico de terreno (MNT), utilizando o método de interpolagdo de triangulacao
linear. Em seguida, a informacdo foi importada no SIG em formato vetorial e depois
convertida no formato matricial ou raster. Posteriormente, esse resultado foi recortado para os
limites da microbacia e foi estabelecido o mapa de declividade com seis classes (0 a 3%, 3 a
8%, 8 a 13%, 13 a 20%, 20 a 45% e >45%), conforme intervalos definidos por Ramalho Filho
e Beek (1994).

O mapa de solos na escala de 1:25000, obtido do relatorio de Miklos e Gomes (1996), foi
escaneado, introduzido no SIG e georreferenciado, tendo-se como referéncia o mapa de curva
de nivel e o limite da microbacia. Essa imagem georreferenciada foi trabalhada no software
Cartalinx, criando-se dois planos de informagao (PI), um com os poligonos representando as
classes de solos e outro com os pontos de amostragem, criando-se uma tabela de valores de
atributos fisicos e quimicos, no total de 76 pontos. Esses atributos foram colhidos em dez
trincheiras, dois barrancos e 64 tradagens, como apresentado na Figura 1. O plano de
informacao de classes de solo foi transformado de vetor para raster no SIG.
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LEGENDA

LVef - Latossolos Vermelhos Eutroféricos

LVdf - Latossolos Vermelhos Distroféricos

LVwf - Latossolos Vermelhos Acriférricos

LVa, d - Latossolos Vermelhos Distréficos
e Alicos

LV d - Latossolos Vermelhos Distréficos

LVAa, d - Latossolos Vermelhos-Amarelos|
Distréficos e Alicos

NVef - Nitossolos Vermelhos Eutroférricos

RLe, d - Neossolos Litdlicos Eutréficos e
Distroficos

RQa, d - Neossolos Quartzarénicos
Distréficos e Alicos

GX - Gleissolos Haplicos com ou sem
associagdo com Organossolos

Horizonte de solo removido

- Localizagédo ponto
P =Trincheira B =Barranco T = Tradagem

Figura 1. Localizagao dos pontos de amostragem dos solos da microbacia hidrografica do
corrego do Espraiado, Ribeirdo Preto-SP.

Foram criados planos de informacdo (PI) representativos dos atributos argila (ARG),
siltet+argila (SA), capacidade de troca cationica (CTC), saturacdo por bases (V) e saturagdo
por aluminio (M), com o objetivo de automatizar os procedimentos para elaboracdo dos PI
deficiéncia de fertilidade (DF) e deficiéncia de agua (DA). Considerando os valores
determinados na profundidade de 60 cm, foram criados MNT utilizando o método de
krigagem ordindria, exceto para M, quando foi adotado o método do inverso do quadrado da
distancia. Por reclassificacdo de poligonos do mapa de solos foram obtidos os PI fixagdo de
fosforo (F) e fator K indicador da erodibilidade do solo (Figura 2).

A partir de operagdes de algebra de mapas no SIG, foram estabelecidos PI (DF), PI (DA),
PI (DO), PI impedimento a mecanizagdo (IM) e suscetibilidade a erosdo (SE) para posterior
obtencdo do mapa de aptiddo agricola das terras para a microbacia estudada, conforme
metodologia proposta por Ramalho Filho e Beek (1995). A seqiiéncia de procedimentos
realizados encontra-se ilustrada na Figura 2 e as operagdes para obtencdo dos PI (DF) e PI
(DA), detalhadas nas Tabelas 1, 2 ¢ 3, foram estabelecidas aplicando-se a metodologia
proposta por Ramalho Filho e Beek (1995), recomendagdes de Oliveira e Berg (1985),
Oliveira e Sosa (1995) e Pereira e Lombradi Neto (2004).
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M CTC \ Solos de Fator K
declive
SE
ARG SA
DF
DA -
[
DA DF DO IM SE
[
Legenda
ARG - Argila
o CTC — Capacidade de troca catidnica
Aptidao DN - Deficiéncia de nutrientes
agricola F - Fixagdo de fésforo

M — Saturagéo por aluminio
SA - Silte + argila
V - Saturagao por bases

Solos IM
Solos DO
Carta topografica
Perfis de solo

Mapa de solos
Fatores intermediarios

Fatores

DA - Deficiéncia de agua

DF — deficiéncia de fertilidade

DO - Deficiéncia a oxigenagao
IM — Impedimento a mecanizagao
SE — Susceptibilidade a eroséo

Figura 2: Fluxograma de operagdes realizadas em ambiente de SIG para obtencdo da aptidao
agricola das terras da microbacia do corrego Espraiado, Ribeirdo Preto-SP.

Tabela 1: Operacdes logicas de algebra booleana para obtencdo do PI deficiéncia de
nutrientes (DN), estabelecido a partir dos PI saturacao por aluminio (M), capacidade de troca

cationica (CTC) e

saturacao por bases (V).

Classes de DN Operacoes
Nula Se {M<10 e CTC>50 e V>50}
Ligeira Se {V>50 e [(10<M<30) ou (M<10 e 30>CTC>50)]}
Moderada Se {M<10 e V>50 e CTC<30} ou {M<10 e 25<V<50 e CTC>30} ou

{10<M<30 e 25<V<50} ou {30<M<50 e V>25 e CTC>50}
Se {50<M<70 e 10<V<25 e CTC>30} ou {50<M<70 e V>25} ou

Forte {30<M<50 e V>10 e 30<CTC<50} ou {30<M<50 e 10<V<25 e CTC>50}
ou {10<M<30 e 10<V<25} ou {M<10% e [(10<V<25 e CTC>30) ou
(25<V<50 e CTC<30)]}

. Se {M >70} ou {50<M<70 e [(V>10)] ou (10<V<25 e CTC< 30)]} ou

Muito Forte | (30<M <50 e [(V<10) ou (CTC<30 e V>10)]} ou {M<10 e [(V<10) ou

(10<V<25 e CTC<30)]}

Onde M ¢ o valor da saturagdo por aluminio, expresso em %; CTC ¢ o valor da capacidade de troca catidnica,
expresso em cmol,/dm®; e V é o valor da saturagio por bases, expresso em %.
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Tabela 2: Operacoes logicas de algebra booleana para obtencdo do PI deficiéncia de
fertilidade (DF), estabelecido a partir dos PI deficiéncia de nutrientes (DN), e PI fixacdo de
fosforo (F).

Classes de DF Operacoes
Nula Se {DN=0 e F =0}
Ligeira Se {DN=0 e [F=1 ou F=2]} ou {DN=1 e [F=0 ou F=1 ou F=2]}

Moderada Se {DN=0 e [F=3 ou F=4]} ou {DN=1 e [F=3 ou F=4]} ou {DN=2}

Forte Se {DN=3}

Muito Forte Se {DN=4}

Onde F ¢ o grau de fixac¢do de fosforo, expresso nas categorias 0 = nulo, 1 = ligeiro, 2 = moderado, 3 = forte ¢
4= muitoforte; DN ¢ o grau de disponibilidade de nutrientes, expresso nas categorias 0 = nulo, 1 = ligeiro, 2 =
moderado, 3 = forte ¢ 4= muito forte.

Tabela 3: Operacdes logicas de algebra booleana para obtencdo do PI deficiéncia de agua
(DA), estabelecido a partir dos PI argila (ARG), e Pl silte+argila (SA).

Classes de DF Operacoes

Nula Se {250<SA<300} ou {ARG>150 e [150<SA<250 ou 600<SA<750]} ou
{150<ARG<600 e 300<SA<600}

Ligeira Se {ARG<150 e 150<SA<250} ou {ARG>150 e 750<SA<850}

Moderada Se {ARG<150 e 100<SA<150} ou {ARG>150 e 850<SA<900}

Forte Se {ARG<150 e 50<SA<100} ou {ARG>150 e 900<SA<950}

Muito Forte | Se {ARG<150 e SA<50} ou {ARG>150 e SA>950}

Onde ARG ¢ teor de argila, expresso em g/kg; SA ¢ a soma dos teores de silte e de argila, expressa em g/kg.

3. Resultados e Discussao

A avaliacdo da aptidao agricola das terras ¢ feita em geral a partir de atributos de solos,
reclassificando-se cada unidade de mapeamento representada no mapa de solos. Nestes casos,
tem-se como fluxograma de trabalho as etapas indicadas na Figura 3. Embora muitas vezes
realizado em ambiente de SIG (Formaggio et al., 1992; Lopes-Assad, 1995; Hamada et al.,
2006), envolvem interpretacdes realizadas por especialistas em solos, que estabelecem uma
classificagdo baseada em critérios qualitativos. Usam-se MNT para refinar a compatimentagao
do relevo e melhor definir a suscetibilidade a erosao (Fiorio et al., 1999; Pedron et al., 2006).
O PI (DF), apresentado na Figura 4, foi estabelecido em duas etapas. Primeiramente foi
elaborado o PI (DN) a partir de operagdes de algebra de mapas integrando os PI (CTC), PI
(V) e PI (M) que representam, respectivamente, a capacidade de troca catidnica dos solos, a
porcentagem de saturagdo por bases e a porcentagem de saturagdo por aluminio (Tabela 1).
Esses atributos isoladamente sdo importantes indicadores da fertilidade do solo. Em seguida,
o PI (DN) foi integrado ao PI (F), a partir de operagdes l6gicas de algebra booleana (Tabela
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2). Desta forma, foi possivel estabelecer uma indicagdo mais precisa da limitagdo do solo em
termos de fertilidade e definir operacdes a partir de dados de perfis de solos.

O PI (DA), apresentado na Figura 5, foi estabelecido a partir de operagdes de algebra de
mapas integrando os PI (ARG) e PI (SA), apresentado na Tabela 3, a partir de proposta de

Pereira e Lombardi Neto (2004).
Classes
de
declive

v
Aptidao
agricola

Figura 3: Fluxograma de operagdes realizadas em ambiente de SIG para obtengdo da aptidao
agricola das terras a partir da interpretacdo de mapa de solos.
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Figura 4: Plano de informagao de deficiéncia de fertilidade — PI (DF), obtido a partir de
atributos de solos da microbacia do cérrego Espraiado, Ribeirdo Preto-SP.
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Figura 5: Plano de informacao de deficiéncia de dgua — PI (DA), obtido a partir de atributos
de solos da microbacia do coérrego Espraiado, Ribeirdo Preto-SP.

4. Conclusoes

Embora as operacdes no ambiente de SIG sejam mais numerosas, o procedimento de
espacializar atributos importantes para a estimativa da aptidao agricola das terras e a defini¢ao
de intervalos numeéricos para as diferentes classes pode facilitar a metodologia de zoneamento
de terras aptas para agricultura accessivel ao usuario nao especializado.
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