Fotopedologia e pedologia espectral orbital associadas
no estudo de solos desenvolvidos de basalto

José A. M. Dematté ('*); Fernando Perobelli Ferreira (3); Marcelo Rodrigo Alves (?);
Rogério Costa Campos (°)

(') Departamento de Ciéncia do Solo, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ-USP). Caixa Postal 9, 13418900
Piracicaba (SP), Brasil. E-mail: jamdemat@esalq.usp.br (*) Autor correspondente; celorrodrigo@yahoo.com.br

(?) Departamento de Engenharia Rural, Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Rodovia Ademar Gonzaga, 1346,
88040-000 Floriandpolis (SC). E-mail: ferreirafp@cca.ufsc.br

(?) Departamento de Engenharia Rural da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), Caixa Postal 354, 96010900 Pelotas (RS) Brasil.
E-mail: rogerio.c.campos@hotmail.com

Recebido: 4/abr./2008; Aceito: 22/jun./2010

Resumo

O Estado do Mato Grosso do Sul (MS) é um dos principais produtores do setor agropecuario brasileiro. Entretanto, para
manter essa condicdo, tera que ter a disposicdo metodologias que auxiliem no planejamento do uso racional de suas terras.
Desta forma, tornam-se necessarias pesquisas que visem obter métodos de investigacdo dos solos que atuem de forma
rapida, sejam eficazes e, principalmente, de baixo custo. Sabendo-se que o relevo é importante fator de formacao dos solos
e que fotos aéreas detectam a variacdo de superficie, espera-se que, juntamente com informacdes espectrais quantitativas
da superficie, possam caracterizar e discriminar solos ou grupamento de solos na paisagem. Assim, este estudo teve por
objetivos: (a) identificar diferentes classes de solos e verificar suas relagdes com os aspectos qualitativos e quantitativos da
paisagem; (b) utilizar dados radiométricos de imagens de satélite para discriminar classes ou grupamento de solos. Para tal,
foi avaliada a relacdo entre a classificacao dos solos e os aspectos da rede de drenagem, obtidos através da interpretacao
de fotografias aéreas, e dados espectrais, conseguidos através da andlise de imagens de satélite, de 14 amostras circula-
res (ACs) da regido de Maracaju (MS), onde os solos sao desenvolvidos a partir de basaltos. A densidade de drenagem (Dd)
apresentou correlacdo com o indice de intemperismo (Ki) e com a saturacao de bases do solo (V%), permitindo discriminar
classes de solos dentro da area de estudo com 85,7 % de certeza, enquanto os dados espectrais somente discriminaram
solos guanto as classes texturais da camada superficial. Além disso, observou-se que nos solos com teores de Fe,O, acima
de 180 g kg™ a diferenciacdo por classes texturais foi prejudicada mediante o do uso das imagens de satélite.

Palavras-chave: formas da paisagem; morfometria; imagens de satélite; reflectancia.

Photopedology and orbital spectral pedology on the evaluation of soils developed
from basalt

Abstract

The state of Mato Grosso do Sul (MS) is one of the main Brazilian producers in the agricultural sector. To maintain this status,
however, it will be necessary both to know and use rationally its soil resources. This way, it will be necessary methods of soil
research that are efficient and fast in obtain information, as well as of low-cost to support land use planning. Since relief is
an important factor of soil formation, aerial photos and satellite images analysis can be used to detect landscape features
that help to characterize and discriminate soils. Therefore, the goals of this study were: (a) to identify different soil classes
and verify their relationships with landscape aspects by the interpretation of aerial photos; and (b) to use radiometric data,
obtained from satellite images analysis, to discriminate soils or groups of soils on landscape. To do so, it was evaluated the
relationship between soil classes and relief and drainage aspects, obtained by the interpretation of aerial photos in conjunc-
tion with spectral data obtained by satellite image analysis of 14 circular samples (CS) of the Maracaju city in the MS state.
The drainage density (Dd), determined in the CS, showed positive correlation with the soil Ki index and base saturation (V%)
index, thus allowing discriminate soil classes of the studied area with 85.7 % of certainty, whereas the spectral data only
discriminated soils by the textural classes of their surface layer. On the other hand, it was also observed that soils with Fe,0,
content higher than 180 g kg' had their textural classes poorly differentiated by using the spectral data.

Key words: landform, morphometry, satellite images, reflectance.

122

Bragantia, Campinas, v. 70, n. 1, p.122-131, 2011



Fotopedologia e pedologia espectral orbital em solos oriundos de basalto

1. INTRODUCAO

O Estado do Mato Grosso do Sul (MS) estd em franca
expansio e grande desenvolvimento no setor agropecud-
rio, fato comprovado pelos dados do Ministério da Agri-
cultura, Pecudria e Abastecimento brasileiro de 2004, os
quais mostram que, da safra 90/91 até a safra 03/04, as
producées de soja, algodio e o rebanho bovino no Esta-
do aumentaram em 45%, 24% e 20%, respectivamente.
Desta forma, maiores investigacdes sobre seus os solos
devem ser realizadas para que sirvam de auxilio no plane-
jamento racional do uso de suas terras.

Os métodos de fotointerpretagio de solos, por estuda-
rem aspectos da superficie terrestre como os padroes do rele-
vo e da rede de drenagem, sao considerados de alta correla-
¢do com as diferentes classes de solos existentes (BURINGH,
1960; GooskN, 1968), pois refletem seus atributos inter-
nos e limites (LUEDER, 1959; GOOSEN, 1968). Sao também
de ficil observagio e determinagio, o que facilita bastante
seu estudo, independentemente da 4rea abrangida (Carva-
LHO et al., 1990). Ademais, por apresentar como principais
vantagens a reducio do tempo dos trabalhos de campo e
os custos dos levantamentos pedolégicos (BuriNgH, 1960;
GoOOSEN, 1968), no Brasil, o estudo dos solos por fotogra-
fias aéreas hd décadas tem sido realizado.

Contudo, estudos envolvendo a caracterizagio de
solos e sua correlagio com padrées do relevo e da drena-
gem ainda sio insuficientes (Carvaruo et al., 1990;
Franca e DEmATTE, 1991; Franca e DEmATTE, 1993;
DEeMATTE e DEMETRIO, 1998; REDDY et al., 2004; P1ssar-
RA et al., 2004). Esse fato faz com que informagdes foto-
morfopedoldgicas de importantes regi6es produtoras do
pais, como por exemplo o Estado do Mato Grosso do Sul,
sejam escassas e, consequentemente, os processos envolvi-
dos na diferenciagdo de solos na paisagem por este siste-
ma, no estio completamente entendidos.

O relevo é um dos principais agentes de formacao do
solo, atuando na sua formacio tanto de forma indireta
quanto direta, pois pode modificar caracteristicas climdti-
cas de uma determinada regido e controlar sua drenagem
respectivamente (Mon1z, 1972). Além disso, suas formas
geralmente refletem caracteristicas geoldgicas ¢ a atuagdo
dos processos de formagio pedogenética.

A rede de drenagem ¢ a caracteristica mais importante
do relevo a indicar diferengas entre solos e rochas, pois suas
caracteristicas advém da interagio de fatores associados ao
relevo, geologia, clima, vegetacdo, textura e permeabilidade
do solo. Nesse caso, o padrao da rede de drenagem, definido
pelo arranjo espacial dos rios e seus afluentes, também tem
sido amplamente explorado na defini¢io de zonas homdlo-
gas em estudos de segmentacio do meio fisico.

No entanto, com a grande explosao tecnoldgica das
ultimas décadas, outros tipos de ferramentas de anélises
também tém surgido e o estudo dos solos e da paisagem
através de imagem por satélites vem sendo de grande valia.

Por exemplo, RepDY et al. (2004), demonstraram que a
interpretagao de dados gerados por satélites multiespectrais
também ajudam na andlise de parAmetros da drenagem e
na delimitacio de distintas unidades geoldgicas e da paisa-
gem. H4, entretanto, uma lacuna na producio cientifica
que integre a informacio do relevo com as das imagens de
satélite e que também necessita ser mais bem estudada.
Assim, os objetivos deste estudo foram: a) identificar
diferentes classes de solos e verificar suas relacées com os
aspectos qualitativos e quantitativos da paisagem (relevo e
drenagem) através do uso de fotografias aéreas e b) utili-
zar dados radiométricos de imagens geradas pelo satélite
Landsat 7 ETM" para discriminar classes de solos.

2. MATERIAL E METODOS
Area de estudo e levantamento pedolégico

A drea de estudo localiza-se no municipio de Maracaju (MS),
entre as coordenadas geogréficas 43°32°06” e 43°22°44”
(Longitude oeste) € 21°26'38” ¢ 21°15°43” (Latitude Sul).
Na regido, hd predominio de rochas basicas da formagao
Serra Geral, observadas sobre arenitos da Formagio Botucatu
que sdo capeados por arenitos continentais fluviais e lacustres
das formagoes Bauru e Aquidauana (Brasit, 1982).

Levantamento pedolégico e atributos foto-
pedolégicos

Primeiramente, foi realizado o levantamento pedoldgico
em nivel semidetalhado da 4rea estudada, conforme meto-
dologia proposta por EMBRAPA (1995), tomando-se como
base a carta planialtimétrica da drea de estudo na escala de
1:25.000 ¢ fotografias aéreas verticais com escala aproxi-
mada de 1:60.000. A descri¢ao dos petfis selecionados e a
coleta de amostras para fins de classificacio foram realizadas
de acordo com SANTOS et al. (2005); a caracterizacio fisico-
quimica dos solos foi realizada a partir de amostras secas ao
ar (TFSA) segundo EmBRrAPA (1997); e a classificagio dos
solos, realizada de acordo com EmBRrara (20006).

Posteriormente, baseando-se no mapa semidetalhado
de solos € no mapa da rede de drenagem, a qual foi traca-
da com a utilizagio de estereoscépios de espelhos como
parte do trabalho de fotointerpretacio, foram locadas na
drea de estudo 14 amostras circulares (ACs) contendo 20
km? cada um (Figura 1). Depois de locadas as ACs, com a
ajuda de um curvimetro e um planimetro, o comprimen-
to total da rede de drenagem (km) e a porcentagem de
ocorréncia dos solos dentro de cada AC foram determi-
nados respectivamente. Solos com ocorréncia restrita nas
ACs, por nio interferirem nas conclusées deste estudo,
foram desconsiderados. Entretanto, esse fato foi observa-
do apenas nas ACs 7 e 10.
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O indice relacionado a rede de drenagem analisado
foi a densidade de drenagem (Dd), obtido pela divisao do
comprimento total da rede de drenagem (km) pela drea
total de cada AC (km?). Posteriormente, as ACs foram
avaliadas com base nas caracteristicas descritivas do rele-
vo, da drenagem e da classificacdo dos solos (Tabela 1)
(SanTOs et al., 2005).

Coleta e avaliacao dos dados espectrais

Para a caracterizagio espectral, uma imagem da drea de
estudo gerada pelo satélite Landsat 7 ETM* foi utiliza-
da. As bandas espectrais utilizadas neste estudo foram:
ETMI (9450 — 520 nm), ETM2 (520-600 nm), ETM3
(630-690 nm), ETM4 (760-900 nm), ETM5 (1150-
1750 nm) e ETM7 (2080-2350 nm). No tratamento da
imagem e na obtencio das reflectAncias e curvas espectrais
nas ACs selecionadas, o soffware Spring (INPE, 2003) foi
utilizado para o georreferenciamento dos pontos amostrais
na imagem de satélite e o soffware ENVI (Environment
for Visualizing Images) para o tratamento das imagens ¢ &
extracdo das curvas espectrais dos pontos selecionados.

A imagem de saiélite foi primeiramente calibrada e
processada para o nivel de reflectincia no topo da atmos-
fera. Este procedimento, que permite que se obtenha a
imagem reflectdncia da superficie pela remogao do efeito

da atmosfera, foi obtido através da aplicagio do modelo 5S
(Solar Spectra Satellite Signal Simulation) 3 imagem utilizada,
e desenvolvido pelo Ammospheric Optical Laboratory, France
(TaNrE et al,. 1992). Depois dessa correcdo, trés critérios
foram empregados para identificar pixels de solo exposto na
imagem reflectincia: (a) a andlise da /inha do solo, onde se
identifica pixels préximos a linha 1:1 formada pela disper-
sdo dos valores de reflectancia coletados das bandas ETM3
e ETM4 (Figura 2), indicativa de solo exposto (BARET et al.,

Figura 1. Principais amostras circulares contendo a variagio de
classes de solos e da rede drenagem na drea de estudo.

Tabela 1. Descri¢ao das caracteristicas qualitativas do relevo e da drenagem na 4rea de estudo

Caracteristicas
Relevo

Tipo

Classe

Descricao

Normal, subnormal e excessivo, representando respectivamente areas com infiltracdo >
deflivio; defliivio > infiltracdo; infiltracdo = deflivio.
Quanto as classes o relevo pode ser: plano (0-3%), suave ondulado (3-8%), ondulado

(8-20%), forte ondulado (20-45%) e montanhoso e escarpado (>45%);

Forma da vertente
Comprimento da vertente
Uniformidade

Longa, média ou curta;

Gradiente
Drenagem

Tipo ou modelo

Grau de Integracao

Coéncava, convexa ou plana;

Pouco uniforme, uniforme ou desuniforme;
Forte, moderado ou baixo.

Quanto ao aspecto do conjunto de canais existem diversos tipos, entre eles estao:
subdendritico, dendritico, anelar, angular, subparalelo, paralelo, radial, anastomatico;
Refere-se ao caminhamento dos canais entre dois pontos. Quanto mais curto esse
caminhamento, maior a integracdo. Assim, tém-se as classes: baixo ou alto;

Refere-se ao nlimero de canais por unidade de drea. Quanto maior o nimero de canais por

Densidade

unidade de area, maior a densidade. Um padrao com alta densidade é constituido por alto

nimero de canais préximos entre si. Assim, tém-se as classes: alta, média e baixa;
Uma rede de drenagem é uniforme, quando o padrdo nao se altera se examinado como

Grau de Uniformidade
demais;

um todo. Um padrdo nao uniforme possui areas com subpadrées individuais distintos das

Refere-se a presenca de fatores que alteram o sentido normal da rede de drenagem.

Grau de Controle

Ele indica se esta ou ndo havendo um controle da rede de drenagem, pela rocha. Este

parametro estd intimamente ligado ao aspecto angularidade e orientacao;

Orientacao

Refere-se a presenca de aspectos direcionais no caminhamento descendente normal dos
cursos de agua. Podendo ser classificada como orientada ou ndo orientada;

Refere-se a presenca de mudancas abruptas, no caminhamento dos canais. Pela observacao

Angularidade
ou ausente;

Angulos de Confluéncia

da angularidade, se tira inferéncias sobre o grau de controle. Ela pode ser alta, média, baixa

E o angulo formado na foz de um tributario com o seu receptor.
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1993); (b) porcentagem de cobertura do solo obtida com
base nos valores do indice de vegetacao “Soil Adjust Vegetation
Index” (Savi; HUETE, 1989); (c) andlise visual da imagem nas
composicoes RGB (ETM5/ETM4/ETM3 e ETM3/ETM2/
ETM1) dos pixels classificados como de solo exposto. Depois
de aplicados os critérios apresentados acima, foram coletados
os espectros dos solos incluidos na andlise.

Anadlise dos resultados

Foram realizadas andlises de correlagio entre os atributos
quimicos dos solos e os valores de Dd obtidos nas ACs.
Neste caso, considerou-se a média ponderada dos atribu-
tos quimicos dos solos em relagdo a porcentagem de ocor-
réncia de cada classe de solo dentro das ACs.
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Figura 2. Linha do solo obtida pela relagio dos valores de
reflectincia das bandas ETM3 e ETM4 do satélite Landsat 7 ETM*
da drea de estudo.

Através da distribuicao das classes de solos nas ACs,
trés grupos de ACs foram formadas e as médias da Dd e
dos dados quimicos de cada grupo comparadas pelo teste
t de Student a 5 %. Este procedimento foi realizado com
o propdsito de avaliar os aspectos quantitativos da drena-
gem ¢ a variabilidade dos dados quimicos e mineraldgicos
dos solos de cada grupo de ACs.

Além disso, com o objetivo de agrupar ACs similares,
também foi aplicada aos valores de Dd obtidos, uma anali-
se multivariada de agrupamento, sendo udilizado como
método de delimitacio dos grupos, a ligacio entre grupos
(“Between-groups linkage”), ¢ como medida de similarida-
de, a distAncia euclidiana. Os resultados foram apresenta-
dos na forma de dendrograma, permitindo a visualizagio
das distAncias entre as 14 varidveis. Neste diagrama, a escala
varia de zero (amostras similares) a 25 (amostras sem simi-
laridades). Todas as andlises estatisticas foram realizadas
com o auxilio do programa SPSS versio 11.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise qualitativa das amostras circulares

As classes de solos identificadas na drea de estudo foram:
Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (LVwf); Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico (LVdf), Nitossolo Verme-
lho Distroférrico tipico (NVdf); Nitossolo Vermelho
Distroférrico latossélico (NVdf-1); e o Cambissolo Hépli-
co Distroférrico tipico (CXdf) (EmBRrara, 2000).

As caracteristicas do relevo indicam diferentes compar-
timentos da paisagem, onde ocorrem diversos processos
superficiais e subsuperficiais. Quando estas caracteristicas
sdo analisadas na drea de estudo (Tabela 2), verifica-se que
o LVwf, o LVdf, o NVdf e o NVdf-1 sio muito similares

Tabela 2. Resultados dos aspectos descritivos do relevo e da drenagem dos solos da drea de estudo

L, . Solos
Caracteristicas LVWF/LVdf NVdf-1 NVdf CXdf
Relevo
Tipo Normal Normal Normal Excessivo
Classe Plano SVO (") Plano /SVO FtO ()
Forma da vertente Convexa Convexa Convexa Coéncava/Rt.
Comp. da vertente Muito Longa Longa Muito Longa Curta
Uniformidade Uniforme Uniforme Uniforme Pouco Uniforme
Gradiente Suave Moderada Moderado Forte
Drenagem
Tipo ou modelo Subparalelo Subparalelo Subparalelo Paralelo
Grau de integracao Baixa Alto Alto Alto
Densidade Baixa Baixa Baixa Média
Grau de uniformidade Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme
Grau de controle Baixo Médio Baixo Médio
Orientacao Orientado Orientado Orientado Orientado
Angularidade Ausente Ausente Ausente Média
Angulos de confluéncia Agudo Agudo Agudo Agudo

(") SVO=suave ondulado;
() FtO=Forte ondulado
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quanto aos seus aspectos descritivos, apresentando tipo
normal, classe variando de plano a suave ondulado, forma
da vertente convexa, comprimento da vertente varian-
do de longa a muito longa, relevo uniforme e gradiente
variando de suave a moderado.

O CXdf ¢ um solo bem distinto dos primeiros em
relagdo ao relevo, diferindo destes em todas as caracteristi-
cas (Tabela 2). Os Cambissolos, por definigio, sio solos
horizonte B inicipiente (Bi), isto ¢, horizonte mineral com
desenvolvimento suficiente para o aumento de cor e estru-
tura (EmBRAPA, 20006). Assim, sdo solos em transformacio
e que ainda ndo tém caracteristicas morfoldgicas suficientes
expressas para serem enquadradas em outras ordens de solo.

Além disso, os CXdf podem ser encontrados em
vdrias situacoes de relevo (STRECK et al., 2002), sendo
neste estudo, entretanto, a maioria observado em relevo
forte ondulado. Essa condi¢io de relevo condiciona ao
CXdf uma menor relacio Infiltracio/Deflivio (I/D) em
relagio aos demais solos da drea (LVwf, LVdf, NVdf-1 e
NVdf), os quais tendem a ocorrer em relevos mais planos,
retardando em partes seu desenvolvimento pedogenético.

Este resultado estd de acordo com os obtidos por Franca
e DemarTE (1990), os quais explicam que em solos profun-
dos e bem drenados, por ocorrer em relevos mais planos e
estdveis, hd menor ndmero de rios e ou canais por unidade de
drea, e por consequéncia, maior infiltracio de dgua e menor
escorrimento superficial; em solos localizados em relevos
mais acidentados hd maior niimero de rios e/ou canais por
unidade de 4rea e, consequentemente, menor relagio I/D.

Em relacdo as caracteristicas do padrio de drenagem,
estas repercutem o comportamento hidrolégico e litolégi-
co de cada solo. Assim, observa-se nos Latossolos (LVwf e
LVdf) um grau de integracio dos rios baixa, isto ¢, maior
distAncia de intetligacdo entre os canais, bem como baixa
densidade da rede de drenagem. Esse processo estd rela-
cionado ao fato de esse tipo de solo estar localizado em

situacdo de topo na paisagem, o que favorece o intempe-
rismo, principalmente as reagoes de hidrélise e oxidagao,
e faz com que seja, no geral, profundo e com drenagem
interna muito boa, devido ao tipo de estrutura formada.

Os Nitossolos (NVdf-1 e NVdf) tém caracteristi-
cas similares entre si ¢ em partes similares aos Latossolos
da drea de estudo, exceto pelo maior grau de integragao
de seus rios, o que se deve, neste caso, ao fato de serem
encontrados em relevo suave ondulado (NVdf-1) ou
intermedidrio entre plano/suave ondulado (NVdf) dentro
da drea de estudo. Esse fato proporciona uma relagio I/D
um pouco menor em relagio aos Latossolos, mas ainda o
suficiente para o intemperismo atuar de forma intensa.

O CXdf, possui caracteristica de drenagem bem dife-
renciada dos solos anteriores, compreendendo um tipo ou
modelo de drenagem paralelo, com alto grau de integra-
Ao entre os canais ¢ uma Densidade da drenagem média,
justamente pelo fato de ocorrer em relevos ondulados e
geralmente associados aos Neossolos Lit6licos. Desta
forma, verifica-se que as caracteristicas qualitativas do
relevo e da rede de drenagem sio intrinsecas de cada classe
de solo e podem ser utilizadas como pardmetros auxiliares
na diferenciagao dos solos da 4rea de estudo.

Andlise quantitativa da rede de drenagem

O padrio de drenagem tipico dos solos da 4rea de estudo
¢ mostrado na figura 1 e a porcentagem de ocorréncia de
solos bem como os valores de Dd (km km?) em cada AC
na tabela 3. No geral, observou-se que das ACs 1 - 13, a
Dd aumentou e, portanto, o relevo ficou mais ondula-
do e dissecado na paisagem, condicionando a presenca/
auséncia dos solos estudados. Especificamente, das ACs
1-5 e 13-14, ocorreu a predominancia de Latossolos; das
ACs 6-10 ocorreu a associagio Latossolos+Nitossolos; na

Tabela 3. Porcentagem dos solos e valores quantitativos da rede de drenagem nas 14 amostras circulares estudadas da regiao de Maracaju (MS)

Amostra (') Solos (%)
circular LVwf Lvdf NVdf
1 100 -

2 100 -

3 100 -

4 100 -

5 100 -

6 - 78,0 22,0
72 - 25,6 68,7
8 - 69,0 31,0
9 - 61,5 38,5
10 () - 30,4 -
1 - - -
12 - 17,0 -
13 100 -
14 100 -

D D
NVdf-1 X d renagem

- - 0,20
0,15
0,36
0,60
0,39
0,42
0,60
0,75
0,75 3
56,7 = 0,90 3-4
223 77,7 1,31 5-4

- 83,0 1,20 5_4

- - 0,38 3

- - 0,11 3

W W W W W

(') Amostra circular com 20 km?; (*) Amostras circulares que apresentaram classes de solos de ocorréncia restrita e que nio foram considerados na andlise; portanto, o total da

4rea abrangida foi <100%.
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AC 11 a associacao Nitossolo+Cambissolo; e na AC 12,
a associa¢io Latossolo+Cambissolo. Neste caso, 3 medida
que os canais de drenagem ficaram com menor extensao,
passaram a ocorrer com maior frequéncia, aumentando a
Dd e condicionando a varia¢io dos solos na paisagem.

Assim, observou-se que nas ACs que continham somente
Latossolos, a Dd variou de 0,11 a 0,60 km km? (Tabela 3),
enquanto nas demais, a Dd variou de 0,42 a 1,31 km km™. Nas
ultimas, a AC com maior Dd foi a AC 11, em que 77,7% de
sua drea é recoberta por CXdf e 22,3% com NVdf-1, enquan-
to a AC com a menor Dd foi a AC 6, com 78,0% e 22,0% de
sua drea recoberta por LVdf e NVdf respectivamente.

Os menores valores de Dd para as ACs contendo
Latossolos ocorrem devido a estes serem desenvolvidos sob
relevo plano e mais estdvel (P1ssarra et al., 2004). Entre-
tanto, & medida que o relevo tende a ficar mais ondulado,
os valores médios da Dd aumentam, resultando em maior
dificuldade para a 4gua se infiltrar no solo devido & ondu-
lagdo do terreno. Por esse motivo, o escoamento super-
ficial é mais intenso e provoca maior dissecacio hidrica
do terreno, sendo portanto, considerado indicativo da
necessidade de maiores cuidados no seu manejo, uma vez
que, principalmente sob fluxos concentrados de dgua, hd
menor resisténcia ao escavamento vertical.

Comparando os dados quantitativos da rede de drenagem
das ACs contendo Latossolos deste estudo com a de outros
estudos similares j4 realizados no Brasil, como por exemplo,
os Latossolos de Corbélia, Parana (Dd = 1,14; DEMATTE e
DeMETRIO, 1996a) € os Latossolos de Jaboticabal, Sao Paulo
(Dd = 0,8; P1ssarra et al., 2004), observa-se que os valores
observados na drea de Maracaju sio menores.

Estas variagoes geralmente refletem a posicio no rele-
vo ¢ o grau de controle da rocha sobre a rede de drenagem,
porém, especificamente para Latossolos, os estudos consul-
tados convergem a valores similares e préximos a 1,0 km
km™. Assim, os menores valores de Dd observados nas ACs
contendo Latossolos, provavelmente devem-se ao fato destes
atossolos localizarem-se em um relevo plano o suficiente para
condicionar maior grau de agdo do intemperismo, o que pode
ser denotado pelo cardter derico observado nos Latossolos de
algumas amostras circulares e que conduziu sua classificagio
como Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (LVwf).

Além do cardter 4crico, outra maneira de avaliar o
grau de intemperismo dos solos ¢ através do uso de indi-
ces que sugerem o grau de evolugio mineralégica, como
por exemplo, o indice Ki

SiO

(Ki = 2 x1,7)
AIZOS

(Moniz, 1973), a capacidade de troca de cdtions
da fragao argila (CTC), bem como a relacio silte/argila.
A andlise do desenvolvimento e nimero de horizontes
pedogenéticos e diagndsticos presentes no perfil do solo
também servem de referencial (BIRKELAND, 1984).

Neste estudo, observou-se uma correlagio positiva e
altamente significativa entre a Dd e o indice Ki (r = 0,911;
Figura 3a), o que concorda com os estudos realizados por
Demartt e DEmMETRIO (1996a,b). Assim, a Dd neste
estudo, também pode ser utilizada para indicar o grau de
intemperismo dos solos da regido estudada, bem como
servir de pardmetro na identificacio de diferentes classes.

Na Dd, apesar de baixa (r = 0,629), também se notou
correlagao positiva com a saturagio de bases do solo (V%)
(Figura 3b), ou seja, 2 medida que a Dd aumenta, a V%
também aumenta. Este resultado, provavelmente, deve-se
ao fato de os solos com maior Dd tendem a ser menos
hidrolisados e, portanto, menos lixiviados, condicionan-
do menor perda de silica e de cdtions bdsicos (Ca*?, Mg*?,
Na'! e K'') durante sua evolucio pedogenética.

Andlise por grupos de solos classificados
pelo método convencional

A fim de se realizar uma andlise do efeito da Dd e dos atri-
butos quimicos e mineraldgicos na discriminacio das clas-
ses de solos da drea de estudo, as ACs foram divididas em
trés grupos distintos: grupo 1, contendo as ACs somente
com Latossolos (ACs: 1-5, 13 e 14); grupo 2, contendo as
ACs Latossolos associados a Nitossolos (ACs: 6-10); grupo
3, contendo ACs com Cambissolos associados ou a Nitos-
solos ou a Latossolos (ACs: 11 e 12 respectivamente).

Somente a Dd e o indice Ki foram eficientes na dife-
renciacao dos solos, isto é, foram estatisticamente diferen-
tes entre os grupos de ACs formados. Assim, no grupo
dos Latossolos, as amostras tiveram valor médio de Dd
de 0,31 km km? e Ki de 1,4, no grupo 2 (Latossolo+
Nitossolo) a Dd média foi de 0,68 km km™ e o Ki médio
de 1,62 e no grupo 3 (principalmente Cambissolos) a Dd
média foi de 1,26 km km™ e o Ki médio de 2,25.

A diferenciacio classes ou grupos de solos pela Dd jd
havia sido relatada por Manzot1 Junior (1990), Demat-
Tk e DEMETRIO (1996a,b) e Pissarra et al., (2004). Estes
autores salientaram que, no geral, ACs com menores valo-
res de Dd, como as do grupo 1 deste estudo, que tiveram
maior relacio I/D, também possuem menores valores de
CTC, V%, Ki, SiO, e maiores teores de éxi(hidréxidos)
de Fe e 6xidos de Al em relagio as ACs com valores de Dd
mais elevados (grupos 2 e 3).

Andlise de agrupamento hierarquico da
Densidade de drenagem (Dd)

Como somente os indices Dd e Ki apresentaram diferenca
significativa entre os grupos estudados e, levando-se em
consideragao que esses indices estao altamente correlacio-
nados, o que nio justificaria utilizar as duas varidveis, foi
aplicado a andlise de agrupamento sobre os valores de Dd
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das 14 ACs para avaliar a potencialidade desta metodolo-
gia em discriminar as classes de solos.

Desta forma, observando-se o dendrograma (Figu-
ra 4), também foi possivel separar as ACs em trés grupos
a partir da Dd. O grupo 1 foi composto pelas ACs com
valores de Dd variando de 0,11 — 0,6 km km (amostras
1,2,3,5,6, 13, 14); o grupo 2 pelas ACs com valores de
Dd variando de 0,6 — 0,9 km km? (ACs: 4,7, 8,9 ¢ 10); e

(@ 2.5 1
2 .
— 151
<
3
5 1 4 y =0,7472x +1,1659
£ R? = 0,829
0,5 A
(p<00,1; 0,911; n=14
0 T T :
0 0,5 1 1,5
Db (km km™)

o grupo 3 pelas ACs com valores de Dd variando de 1,20
- 1,31 (AGCs: 11 e 12). Estes grupos sdo muito similares
aos grupos previamente definidos, e apenas as ACs 4 e 6
trocaram de grupo. A AC 4 que previamente havia sido
agrupada no grupo 1, passou para o grupo 2 e a AC 6, que
havia sido agrupado no grupo 2, passou para o grupo 1.
Com estes resultados, verificou-se que os agrupamen-
tos tiveram uma eficiéncia geral de 85,7% de acerto sobre a

50 T
y=14,494x + 7,0218
40 + R?=0,396 °
o 304 (p<005;0629; n=14)
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<
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Figura 3. Correlagio entre os dados de densidade de drenagem e o indice ki (a) e a saturagao de bases (v%) (b) dos solos da drea de estudo.
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Figura 4. Dendrograma de andlise de cluster dos valores de densidade de drenagem das 14 amostras circulares obtidas na regido de

Maracaji (MS).
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classificacio de Dd (Tabela 5). Além disso, estatisticamen-
te, 85,7% das amostras do grupo 1,80% das amostras do
grupo 2 e 100% das do grupo 3 foram classificadas corre-
tamente e, mesmo com menor eficiéncia para o grupo 2,
este apresentou apenas uma troca de agrupamento de AC
dentro do grupo previamente estabelecido.

Entretanto, embora seja comprovado que grupos de solos
podem ser inferidos através dos resultados de Dd, ressalta-se
que s6 ¢ possivel associar estes grupos formados pelo progra-
ma estatistico a classes de solos, se houver um conhecimento
prévio dos padrdes de Dd de cada classe de solo. Por exem-
plo, baseando-se nos dados anteriormente discutidos, sabe-se
que para a regido de estudo, as ACs com predominincia de
LVwf tem valores de Dd em torno de 0,31 km km™, que as
AC com predominincia de NVdf e NVdf-1 tem valores de

Tabela 4. Valores médios, erro padrio, coeficiente de variagio (CV
%) e valores méximos e minimos da densidade de drenagem (Dd)
e indice Ki dos solos contidos nos grupos de amostras circulares da
drea de estudo

Atributo Valor Grupo
1 2 3

Dd Média 0,31 a 0,68 b 1,26 ¢
Erro-padrao 0,06 0,08 0,06
CV (%) 54,67 26,57 6,20
Minimo 0,11 0,42 1,20
Maximo 0,60 0,90 1,31

Ki Média 1,40 a 1,62 b 2,25¢c
Erro-padrao 0,04 0,03 0,05
CV (%) 6,80 3,90 3,14
Minimo 1,29 1,55 2,20
Maximo 1,52 1,69 2,30

Médias com mesma letra minuscula na linha nao diferem estatisticamente entre si

pelo teste de T de Studend (p < 0,05).

0,30

Dd em torno de 0,7 km km™ e que as amostras com CXdf
tém valores de Dd em torno de 1,25 km km. Desta forma,
¢ possivel associar que os grupos 1, 2 e 3, estatisticamente
formados, indicam ACs com a predominincia de Latossolos,
Nitossolos e Cambissolos respectivamente.

Além disso, fatores como o tipo de material de origem
e o clima, também podem vir a exercer grande influéncia
nos padroes de drenagem e avaliar a viabilidade de utiliza-
¢ao dos indices de drenagem como provéveis indicadores
de intemperismo ¢ identificadores de classes de solos deri-
vados de vdrios materiais de origem e climas também seria
interessante. Ainda, se esse tipo de estudo for realizado em
ACs mais homogéneas, a separacio dos solos pelos dados
de Dd provavelmente serd mais nitido.

Analise dos solos por dados espectrais do
satélite Landsat-7TM*

Na linha do solo apresentada neste estudo (Figura 2), é
perceptivel a influéncia dos teores de argila e éxidos de

Tabela 5. Andlise de acerto e erro entre os grupos formados pela
andlise de agrupamento dos valores de densidade de drenagem (Dd)
das amostras circulares da 4rea de estudo

Grupos pré-definidos

Grupos de cluster Total
2 3
1 6 1 0 7
Valores 2 1 4 0 5
3 0 0 2 2
1 85,7 14,3 0 100
% 2 20 80 0 100
3 0 0 100 100

Aumenta a intensidade de reflectancia a medida
que diminui o teor de argila do solo.

= = = =LV]

- = = =LV2

Reflectancia

005 e

LVf1

LVvf2

Solos com alto teor de Fe,O, mascaram a
discriminagao dos solos por classes texturais.

0,00

3 4 5

Bandas do Landsat- 7 ETM*

T 1
6 7

Figura 5. Curvas espectrais de diferentes solos obtidas a partir das reflectdncias das bandas ETM3 (630 — 690 nm), ETM4 (760 — 900 nm),
EMTS5 (1150 — 1750 nm) e ETM7 (2080 — 2350 nm) da imagem de satélite (Landsat-7TM") da drea de estudo.
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ferro presente nos solos da drea de estudo (Latossolos e
Nitossolos), ocasionando um deslocamento dos pontos
em direcio a banda do vermelho (ETM3: 630 — 760 nm)
e reduzindo o valor do R? (R?=0,76).

Este tipo de resultado também foi observado por
NAaNNT (2000) e DEMATTE et a/l. (2007), os quais verifica-
ram valores de ajuste dos pontos da equagio (R?) de 0,87
e 0,88 respectivamente.

Na ﬁgura 5, sio apresentadas as curvas espectrais
de quatro classes de solo da regido de Maracaju (MS)
presentes na imagem de satélite utilizada, isto é, Latossolo
Vermelho distréfico tipico textura muito argilosa (LV1);
Latossolo Vermelho distréfico tipico textura argilosa
(LV2); Latossolo Vermelho distroférrico tipico textura
muito argilosa (LVf1); e Latossolo Vermelho Distroférrico
tipico textura argilosa (LVf2).

O LV1 foi o que teve a menor intensidade da reflec-
tincia entre as bandas analisadas e o LV2, a maior,
enquanto os solos LVfl e LVf2 foram muito similares
entre si. O maior teor de argila do LV1 provavelmente
ocasionou a menor intensidade de reflectincia das bandas
espectrais analisadas. Neste caso, Nann1 (2000) explica
que quanto maior o teor de argila, mais umidade o solo
retém e maior € a absor¢do de energia radiante pelo solo,
traduzindo-se em menor reflectincia. Além disso, o LV2,
por ser menos argiloso, também possui maiores teores de
areia, que nestes solos tém mais de 95% de quartzo em
sua constituigio (EMBRAPA, 2000) e, portanto, aumenta a
reflectancia do solo.

O comportamento das curvas espectrais do LVl e
LV12 foi muito similar provavelmente devido a estas amos-
tras serem ricas em 6xidos de Fe pedogénicos, o que faz
com que mesmo existindo variagdes quanto a classe textu-
ral entre esses solos, sua resposta espectral seja mascarada
(BEN-DOR, 2002). Neste estudo, os LVf estudados tiveram
teores de Fe,O, maior que 18 % e menor que 36 %.

Individualmente, as bandas ETM4 (760 - 900 nm)
e ETM5 (1550 — 1750 nm) foram as que proporciona-
ram a maior variacio da intensidade de reflectincia entre
os solos e, a partir da ETM5 ocorreu um decréscimo da
intensidade de reflectincia para todas as amostras. Oxidos
de Fe absorvem energia radiante na banda ETM4 e a
dgua nas bandas ETM5 ¢ ETM7, mas principalmente na
ETM7. Entretanto, mesmo existindo variaciao no teor de
6xidos de Fe entre as amostras, essa discriminagio nao foi
nitida, provavelmente devido a variagio de umidade do
solo, a qual provavelmente é condicionada pela textura e
se reflete nitidamente na banda ETMS5.

No entanto, esse fato nao impede que as informagoes
espectrais da superficie dos solos, determinadas através da
andlise de imagens de satélite, sejam agregadas as informa-
¢oes qualitativas do relevo e quantitativas da drenagem,
obtidas pela fotointerpretagio, com o intuito de se obter
maior precisio probabilistica na identificacio das classes
de solo existentes em um determinado local.

4. CONCLUSOES

1. O Cambissolo Héplico foi o que mais se diferenciou
em relacio aos demais quanto as caracteristicas quali-
tativas do relevo e da drenagem, enquanto os Latos-
solos e Nitossolos foram muito similares entre si.

2. A densidade de drenagem (Dd), determinada a partir
da fotointerpretagao, possibilitou identificar amostras
circulares contendo diferentes classes de solos (0,31
km km?,0,68 km km™ e 1,26 km km™ para as amos-
tras contendo Latossolos, Nitossolos e Cambissolos,
respectivamente) com um indice de acerto de 85,7%.

3. Somente foi possivel discriminar classes de solos em
relagdo as suas variacoes nas classes texturais através
do uso das imagens do satélite; mas para solos teor
de ferro total acima de 180 g kg esta distingao foi
prejudicada. No entanto, conjuntamente, a associa-
¢do da avaliagao de indices de drenagem com infor-
magoes geradas a partir das imagens de satélite podem
auxiliar na identificacio de solos na paisagem.
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