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RESUMO

Uma das necessidades da agricultura moderna é a predi¢do da variabilidade espacial dos atributos dos
solos em escalas mais detalhadas, visando o gerenciamento sustentavel e a otimizagédo das praticas de
manejo dos solos. Associada ao conhecimento da variabilidade dos atributos do solo e ao mapeamento
das formas do relevo, a modelagem matematica tem auxiliado no planejamento agricola. Objetivou-se
entdo, no presente trabalho, caracterizar a variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos de
Latossolo e Argissolo utilizando-se a classificagdo numérica e 0 modelo digital de elevagcdo em duas
areas, identificadas por duas pedoformas distintas: pela convexa, para o Latossolo (158 ha) e por meio
da linear, para o Argissolo (172 ha). Foram retiradas 53 amostras no Latossolo e 57 amostras no Argissolo
e realizada analise multivariada de agrupamentos dos atributos estudados a partir de suas distancias
euclidianas. Esta andlise caracterizou, por meio de dendogramas e juntamente com os modelos digitais
de elevacdo para os diferentes solos, grupos mais homogéneos em Argissolo e menos homogéneos para
0 Latossolo em pedoforma convexa. Esses métodos quantitativos mostraram que as pedoformas
condicionaram o padrdo espacial dos atributos dos solos.

Palavras-chave: andlise multivariada, agricultura precisdo, mapeamento hibrido, relagdo solo-paisagem

Numerical classification and digital elevation model
to spatial characterization of soil attributes

ABSTRACT

One of needs of modern agriculture is the prediction of spatial variability of soil properties at more
detailed scales for sustainable management and optimization of management practices. The mathematical
model associated with knowledge of variability of soil attributes and mapping of relief forms has helped
in agricultural planning. In this regard the aim of this study was to characterize the spatial variability of
physical and chemical properties of Oxisols and Ultisols using numerical classification and the digital
elevation model. Two distinct landforms: convex for the Oxisol (158 ha) and linear for the Ultisol (172
ha). 53 samples from the Oxisol and 57 samples from the Ultisol were taken. Multivariate analysis of
clusters of attributes studied from their euclidean distances was performed. This analysis by dendograms
along with digital elevation models for different soils characterized was more homogeneous in Ultisol
groups, and less homogeneous for the Oxisol in convex landform. These quantitative methods showed
that the landforms conditioned the spatial pattern of soil attributes.
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INTRODUCAO

As informacg@es obtidas por meio do mapeamento da
variabilidade dos atributos dos solos sdo utilizadas no
planejamento das praticas de manejo para conservagao do solo
e daagua (Melloetal., 2006; Silva et al., 2008; Sanchez et al.,
2009; Vaezi et al., 2010), producao de culturas agricolas (Sanchez
etal., 2005; Siqueiraetal., 2010b; Mann et al., 2010), estudos
relacionados a génese (Camargo et al., 2008a), otimizacéao
amostral (Montanari et al., 2005), emissao de CO, (Panosso et
al., 2009; La Scala Janior etal., 2010; Britoetal., 2010; Mendonca
etal., 2011; Merbold et al., 2011). Pode-se identificar, por meio
deste mapeamento, areas com maior homogeneidade dos
atributos dos solos. Segundo Siqueira et al. (2010a), a
identificacdo dessas regides, chamadas areas de manejo
especifico, garante a localizagdo de limites mais precisos entre
areas distintas permitindo, assim, que técnicas agrondémicas
possam ser transferidas com facilidade e economia, para
ambientes semelhantes.

Segundo Legros (2006), cinco procedimentos podem ser
utilizados na identificacdo e mapeamento de solos e seus
atributos: (a) mapeamento pela similaridade de diferentes
pedons (mapeamento por malha de observagdes); (b)
mapeamento livre ou categ6rico, no qual sdo utilizados
conceitos de relacdo solo-paisagem para definir os locais de
amostras; (c) mapeamento utilizando-se analise geoestatistica;
(d) mapeamento através da légica fuzzy (e) classificacdo pela
capacidade de uso da terra.

Recentemente, alguns pesquisadores (Cunha et al., 2005;
Camposetal., 2007; Camargo et al., 2008a; Souza et al., 2009)
tém proposto novas abordagens para caracterizar os solos e
seus atributos utilizando, simultaneamente, métodos
deterministicos (similaridade entre pedons, modelos de
paisagem) e classificagdo numérica (geoestatistica e analise
multivariada). A unido desses métodos gera um novo tipo de
mapeamento, denominado hibrido. Conforme McBratney et al.
(2000) esse tipo de mapeamento melhora o conhecimento da
distribuicdo dos solos e seus atributos ao longo da paisagem
(variabilidade espacial) e da precisdo e da qualidade da
informacdo, visto que diminui a subjetividade apresentada nos
métodos tradicionais.

O uso de ferramentas, como o modelo digital de elevacdo
(MDE) (Smith et al., 2006; Chagas et al., 2010), geoestatistica
(Campos et al., 2009) e de analises multivariadas (Siqueira et
al., 2010b; Martin et al., 2010), sdo cada vez mais comuns em
ciéncias agrérias e auxilia na identificacdo dessas areas. Os
referidos métodos de analises promovem uma visao espacial e
integrada de todos os atributos ambientais, que permita uma
substituicdo da subjetividade dos métodos de mapeamentos
convencionais para mapeamentos mais objetivos com métodos
quantitativos. O MDE é uma ferramenta Gtil no mapeamento de
solo e sua distribuicdo na relacdo paisagem vem-se destacando
em pesquisas sobre mapeamento, tornando-o mais acurado
ndo dispensando, no entanto, 0 apoio de campo (Sousa Janior
& Dematté, 2008).

De forma geral, o desenvolvimento agricola nos trépicos
necessita da caracterizagdo e mapeamento precisos dos solos,
antes de gerar recomendacdes adequadas de manejo (Shepherd
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& Walsh, 2007). No Brasil, os primeiros mapeamentos poucos
detalhados dos solos criaram uma falsa idéia de uniformidade
dos seus atributos (Buol, 1990). Na classe taxondmica dos
Latossolos, considerados solos mais intemperizados, portanto
mais estaveis e homogéneo, varios pesquisadores tém
encontrado variabilidade dos atributos mineralégicos (Camargo
et al., 2008b), morfoldgicos (Souza et al., 2006b), fisicos e
quimicos (Souza et al., 2006b).

No mapeamento mais detalhado dos atributos dos solos,
Camargoetal. (2010), encontraram relagdo dos atributos fisicos
com as formas do relevo. Barbieri et al. (2009) relatam sobre a
relacdo entre curvaturas de relevo, mineralogia da argila e
adsorcdo de fosforo em Argissolo. Sanchez et al. (2009)
concluiram que a magnitude da variabilidade dos atributos dos
solos é mais influenciada pela forma do relevo que pela erosao.
Esses autores afirmam que os sistemas de preparo provocam
reducdo da espessura dos horizontes A+E incorporando, assim,
uma variabilidade diferenciada de tais atributos ao longo de
uma vertente. Assim, 0 mapeamento hibrido pode ser uma das
solucBes para a caracterizagdo detalhada dos atributos dos
solos em estudos de causa e efeito para adogdo de programas
de agricultura de precisdo e implementacdo de planos
adequados de manejo.

Desta maneira, o objetivo do presente trabalho foi
caracterizar a variabilidade espacial de atributos fisicos e
quimicos de Latossolos e Argissolos utilizando-se classificacdo
numeérica e o modelo digital de elevacdo com a finalidade de
identificar um padrdo de variabilidade diferenciada,
condicionada pelas formas do relevo.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacéo do meio fisico

O experimento foi realizado em duas &reas localizadas no
municipio de Jaboticabal, na parte nordeste do estado de Séo
Paulo. As coordenadas geograficas sdo 21° 17' de latitude sul
e 48° 10' de longitude oeste (area de Latossolo) e 20° 56° de
latitude sul e 48° 56 longitude oeste (area de Argissolo), com
altitude média de 600m. O clima da regido é classificado,
segundo Koppen, do tipo (CWa), predominando as chuvas de
verdo, com inverno relativamente seco. A temperatura média
do més mais quente é superior a 22 °C e a do més mais frio,
inferior a 18 °C, sendo a precipitacdo anual de 1.440 mm. Os
materiais de origem dos solos estéo relacionados ao arenito do
grupo Bauru, formagéo Adamantina.

Descric¢des morfoldgicas e obtencao de amostras

Foram abertas seis trincheiras, sendo trés nas duas
pedoformas, nas quais foram realizadas: descricdo morfologica,
coleta de amostras e identificagédo dos horizontes A , Bw, e Bt,
dos solos, conforme Santos et al. (2005); também foram
classificados como Latossolo Vermelho distréfico tipico e
Argissolo Vermelho eutréfico abruptico, segundo critérios
estabelecidos pelo SiBCS (EMBRAPA, 2006), denominados
como Latossolo e Argissolo, respectivamente.

As regibes foram percorridas para identificacdo dos modelos
da paisagem; em seguida, escolhidas duas areas sob o cultivo
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de cana-de-aglicar com o mesmo histdrico de manejo,
caracterizadas por possuirem pedoformas distintas, segundo
classificagdo de Troeh (1965), convexa para o Latossolo e linear
para o Argissolo, informacdo enriquecida pelo Modelo de
elevacdo digital, conforme (Figura 1).

Na area do Latossolo (158 ha) foram retiradas 53 amostras e
na area do Argissolo (172 ha) 57 amostras, na profundidade de
0,0-0,5 m. Todos os pontos foram georreferenciados com auxilio
de um Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Métodos de laboratério

As amostras dos horizontes genéticos das trincheiras dos
solos forma submetidas a ataque sulfdrico (EMBRAPA, 1997).

Os atributos fisicos dos solos foram determinados pelo
método da pipeta, utilizando-se solucdo de NaOH 0,1 mol L?,
como dispersante quimico e agitagdo mecanica em aparato de
baixa rotacdo, durante 16 h, obedecendo a metodologia
proposta por (EMBRAPA, 1997). Apds secagem e pesagem a
fracdo areia foi subdividida em cinco subfracdes, ou seja: areia
muito grossa (AMG), areia grossa (AG), areia média (AM),
areia fina (AF) e areia muito fina (AMF), em peneiras de 2-1
mm; 1-0,5 mm; 0,5-0,25 mm; 0,25-0,10 mm e 0,10-0,05 mm,
respectivamente. A fracdo argila foi separada por sedimentacéo,
conforme a Lei de Stokes; enfim, a fracdo areia por tamisacéo e
a fracdo silte determinada por diferenga.

A determinacdo dos atributos quimicos do solo: Calcio,
Magnésio e Aluminio foi realizada utilizando-se 0 método de
extracdo com KCI 1 mol L, titulado com EDTA 0,01 mol L*!
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enquanto os teores de Fosforo e Potassio foram extraidos com
H,S0,0,0125 mol L* + HCI 0,05 mol L*, embora o potassio
tenha sido determinado por fotometria de chama e o fésforo
por espectrometria de absorcdo atémica, conforme (Malavolta
et al., 1997) e o H+Al foi determinado a partir do pH SMP,
conforme (Raij et al., 1987). O pH foi determinado
potenciometricamente utilizando-se a relagdo de 1:2,5 de solo
em CaCl, 0,01 mol L* e em KCI 1 mol L, de conformidade com
(Camargoet al., 1986). Asoma de bases (SB) foi calculada pela
soma de Ca?*, Mg*, K* e a capacidade de troca catibnica total
(T) foi obtida pela soma da (SB) + H" e Al**, sendo que a
percentagem de saturacdo por bases (V%) foi calculada por
V% =100 x. (SB) /T.

Geracdo do modelodigital de elevagdo (MDE)

O MDE foi gerado a patir das coordenadas de X (Longitude),
Y (Latitude) e Z (Altitude) dos pontos da malha ja
georreferenciados, a partir das quais foi utilizado o programa
Surfer (Golden Software, 1999), ja que tem, disponiveis, varios
interpoladores, dentre eles: o inverso da distancia, kriging,
vizinho mais préximo, método de Shepard, minima curvatura,
funcéo de base radial, triangulacdo com interpolacéo linear,
sendo que o interpolador utilizado neste trabalho foi a krigagem
ordinaria.

O MED é uma representacéo digital da superficie que permite
uma rapida e Util analise topografica de uma area de interesse,
tal como entender variaveis ligadas a altitude (vertentes,
orientacdes, limites de bacias hidrogréaficas, dinamica do fluxo
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Figura 1. Area de localizagcdo e modelo digital de elevacdo (MDE), ilustrando as formas do relevo (Troeh, 1965), e
localizacéo dos perfis do solo e da simulacdo do fluxo de agua das superficies
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de agua entre outros). Quando associado aos mapas de
variabilidade, este modelo pode configurar-se como importante
ferramenta para visualizacdo e entendimento das rela¢des de
causa e consequéncia da distribuicdo espacial dos atributos
dos solos (Hammer et al., 1995).

Analise de agrupamento hierarquico (Cluster Analysis)

Os atributos quimicos e fisicos dos solos foram submetidos
a analise de agrupamento por método hierarquico, também
conhecido como anélise de “Cluster”, segundo a metodologia
proposta por Sneath & Sokal (1973), com o objetivo de dividir
os elementos da amostra em grupos, de forma que os elementos
pertencentes a um mesmo grupo sejam similares entre si com
relacdo as varidveis consideradas e os elementos de grupos
diferentes sejam heterogéneos em relacdo a essas mesmas
caracteristicas (Webster & Oliver, 1990). Esta técnica seinicia
com a padronizacao dos dados para que cada variavel tenha
seus escores normalizados para o padrdo Z (4 = 0; s = 1),
através da expressao:

Y, =1 L W

em que:
X, -ovalor da j-ésima observacdo da i-ésima variavel
X -amediada variavel X_
S, - desvio padrao da variavel X;
Y, -aj-ésima observagdo da i-ésima variavel padronizada
A etapa seguinte foi calcular as distancias de cada objeto
em relacdo a todos os outros objetos, calculando-se as
distancias euclidianas para obter coeficientes de
dissimilaridade, ou seja, quanto menor forem os valores mais
semelhantes eles sdo, conforme (Hair et al., 2005). Obtiveram-
se as distancias através da expressao:

@

em que:
d. -distancia euclidiana média entre o grupo i e k
P -ndmero de variaveis
X -valor da variavel j nopontoi dogrid

1J

X,; - valor da variavel j no ponto k do grid

A estratégia de agrupamento utilizada para os atributos
fisicos e quimicos foi 0 algoritmo de Average Linkage (UPGMA
Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Averages) em
que 0 numero de grupos formados pode ser definido de
diversas formas, como: a assistida ou “a sentimento” (Johnson
& Wichern, 1992; Mardia et al., 1997) cujo pesquisador pode
especificar o nivel de agrupamento de acordo com um critério
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de facil interpretagdo. Assim foi escolhida, no presente estudo,
uma distancia euclidiana de 6,0 para atributos fisicos e 6,75
para atributos quimicos, em ambas as areas. Os calculos foram
processados no software Statistica versdo 5.5 (Statsoft, 1999).
Foram confeccionados, a partir dos grupos definidos, os mapas
de distribuicdo espacial por meio do programa Surfer (Golden
Software, 1999), em que cada ponto pertencente a um mesmo
grupo foi colocado na mesma classe.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Morfologia, dados granulométricos e quimicos dos perfis dos
solos

A descricdo dos perfis relevou pequena variagdo na
espessura dos horizontes A, e B, e A, e B, do Latossolo e
Argissolo, respectivamente (Tabela 1), porém a espessura do
horizonte A dos Argissolos é relativamente menor podendo
ser atribuida a posicdo desses solos na paisagem, em declive
mais acentuado.

O matiz de todos os horizontes, exceto do horizonte A, do
Perfil 1 permaneceu em 2,5YR para os Latossolose de 2,5 YR a
7,5 YR nos Argissolos, em virtude dos maiores teores de F,0,
desses Latossolos estarem em ambiente com melhor drenagem
como consequiéncia do grande poder pigmentante da hematita,
apresentando coloragio avermelhada em detrimento da
formacéo da goethita (Barbosa et al., 2009).

Os valores de Ki na (Tabela, 1) indicam que nos perfis
localizados em areas com melhor aeracdo ha evolucdo
direcionada a formacdo de minerais 1:1, ocasionada por perdas
de Si (dessilicatizacdo) pelo intemperismo dos minerais; 0s
valores de Ki diminuem (Santos et al., 2010).

Como os solos apresentaram valores de Ki préximos
possuem graus de intemperismo semelhantes, sendo assim, a
variabilidade dos atributos quimicos e fisicos pode, entéo, ser
melhor explicada pelo fluxo de 4gua é condicionado pelo relevo
(Coringa & Weber, 2008).

Ao longo dos perfis dos solos, os valores de pH em CaCl,
variam de 3,8 a 5,1, sendo considerados, portanto, com acidez
muito alta a alta (EMBRAPA, 2006). Isto, segundo (Rolim Neto
et al., 2009), pode ser explicado pelo intenso uso agricola dos
solos e por sua posicdo de topo na paisagem e, ainda, em
virtude desta condicdo topografica de topo plano favorecer
maior lixiviacdo de seus cations trocaveis, resultando no
acumulo de H* e AI** no complexo de troca. Tal afirmacéo é
corroborada pelo baixo valor V% e alto valor m % desses solos.

A soma de bases verificada nas camadas superficial e
subsuperficial de cada um dos solos estudados, variou de 8,5
a 25,5 mmol. kg * (A1) e 2,5 a 13,5 mmol. kg * (B, ,) para o
Latossoloe 6,3a 15,6 mmol kg ** (A,) e 19,5 mmol kg *a 27,5
mmol. kg *(B,) para o Argissolo. Referidos valores sdo
concordantes com a saturagdo por bases dos horizontes A, e
B,, dos Latossolos variando de 17 a 45% e 8 a 51%,
respectivamente, sendo considerados de muito baixa a baixa
(EMBRAPA, 2006). Para o Argissolo a saturacéo por bases no
horizonte A, variou de 12a25%e 0 B, de 38 a 57%. Apesar dos
solos apresentarem os coeficientes de Ki proximos, o Latossolo
apresentou maiores teores de F,0, porque ha uma variagdo
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Tabela 1. Caracteristicas morfolégicas, granulométricas e quimicas dos perfis do Latossolo e Argissolo
i Areia Silte Argila
Horionte | rorundidade Cor Gimida g Bl PH O PH b yys@  oppe0, ki@
(cm) g kg CaCl, H,0 KCI
Perfil 1 (Latossolo Vermelho Distréfico tipico, textura argilosa, A proeminente)
A 0-27 5YR 4/4 680 30 290 3,9 510 4,09 -0,92 17 5,3 1,4
Bw. 126-162+ 2,5YR 4/4 615 45 340 3,8 468 434 -0,34 8,0 5,7 1,5
Perfil 2 (Latossolo Vermelho Distréfico cambico, textura argilosa, A proeminente)
A 0-28 2,5YR 3/4 665 65 270 3,9 506 4,25 -0,81 19 6,7 1,1
B, 133+ 2,5YR 4/4 573 57 370 51 6,12 6,12 0,00 51 78 1,0
Perfil 3 (Latossolo Vermelho Distréfico tipico, textura argilosa, A proeminente)
A 0-16 2,5YR 3/4 638 62 300 4,6 588 461 -1,27 45 51 1,3
Bw. 97-151 2,5YR 4/4 480 90 430 3,8 463 4,18 -1,15 16 7,9 1,6
Perfil 4 (Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico abriptico, textura argilosa, A moderado)
A 0-26 5YR 3/2 803 67 130 4,0 534 4,06 -1,28 25 2,9 0,9
By, 92-147 5YR 4/6 571 79 350 5,0 598 5,01 -0,97 56 4,6 2,9
Perfil 5 (Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico abrdptico, textura média, A proeminente)
A 0-28 7,5YR 3/2 810 40 150 3,9 3,9 3,9 -1,02 17 2,5 1,4
By 105-153 5YR 4/6 673 67 260 51 51 51 -0,81 57 4,0 1,5
Perfil 6 (Argissolo Vermelho Distréfico tipico, textura argilosa, A proeminente)
A 0-36 7,5YR 3/4 813 27 160 3,8 4,06 3,9 -0,70 12 2,7 1,7
By, 65-110 2,5YR 4/6 619 61 320 4,5 521 459 -0,62 38 4,3 1,1

M PCZ(ponto de carga zero) = 2 pHKCL - pHH,0); @ V% - saturagdo por bases;® Ki - indice de intemperismo do solo

consistente nos valores dos atributos cristalograficos da
hematita e goethita, de acordo com a profundidade do solo e a
posicéo do perfil na topossequéncia (Ghidin et al., 2006).

Ao conhececimento dos valores de PCZ é fundamental,
visto que este pode inferir certas propriedades relacionadas a
pedogénese, permitindo diferenciar os solos. Nota-se que o
PCZ apresentou valores negativos e bastante préximos em
cada perfil do solo, exceto no horizonte B, do Latossolo, que
foi 0,0.

Os resultados da analise de agrupamento sdo apresentados
na Figura 2, em que nos dendogramas do Latossolo nas Figuras
2 (A e C) tanto para os atributos fisicos quanto para os
quimicos, houve formagdo de um nimero maior de grupos em
relacdo aos dendogramas do Argissolo Figuras 2 (B e D).
Mesmo sendo a classe dos latossolos considerada a mais
intemperizada e, portanto, a mais homogénea, apresentou maior
variabilidade dos atributos do solo, indicando que a
variabilidade esta mais associada com a forma da paisagem do
que com a classe taxondmica.

Desta forma, estudos de solo mais detalhados com utilizacdo
da analise de Cluster podem revelar informacdes pedolégicas
importantes que ndo sdo aparentemente observadas quando
os pedons sdo classificados de maneira individualizada na
paisagem, fugindo do conceito de solo como corpo natural
(Young & Hammer, 2000).

As diferengas da variabilidade espacial de atributos fisicos
e quimicos nas diversas classes de solo estdo associadas as
formas do relevo, sendo este o principal responsavel pelas
maiores variabilidades na area convexa (Latossolo) em relacdo
aarea linear (Argissolo); resultados semelhantes também foram
encontrados por (Souza et al., 2009; Souza et al., 2004;
Montanari et al., 2005), estudando a influéncia da forma da
paisagem sob cultivo de cana-de-agucar.

Desta maneira, estudos sobre as relacfes da variabilidade
dos solos e seus atributos com métodos geomorfolégicos,
como as formas do relevo a partir do modelo digital de elevagéo,

podem ser utilizados como ferramentas de auxilio na avaliagdo
pedologica, ja que mencionados métodos ndo consideram 0s
limites pré-estabelecidos pela taxonomia mas seguem os limites
dos solos como corpos naturais.

Assim, a partir das areas mapeadas do Latossolo e do
Argissolo, ilustradas nas Figuras 3 (A e B), percebe-se a grande
influéncia da paisagem, por consequéncia do fluxo de agua, no
ambiente de formacéo de cada classe de solo, sendo a maioria
da homogeneidade granulométrica do solo de compartimentos
mais elevados (chapadas), com perfis invariantemente muitos
argilosos, indicando independéncia do substrato rochoso com
a distribuicdo condicionada a variacdo do regime hidrico ao
longo da topossequencia (Motta et al., 2002).

Esta dindmica condiciona um ambiente de alta instabilidade,
0 que pode ser confirmado pela maior formacdo de grupos,
tanto para atributos fisicos quanto para quimicos do solo.

Observa-se, na pedoforma linear (Argissolo) tendéncia a
estabilizacdo, o que é caracterizado pelo menor nimero de
grupos formados. Por este motivo, os aspectos topograficos
do terreno podem ser bons indicadores da variagdo dos
atributos do solo haja vista que esta variabilidade é causada
por pequenas alteracbes do declive que influenciam o
transporte e 0 armazenamento de agua dentro do perfil do solo
(Sanchez et al., 2009; Campos et al., 2010), as quais podem ser
bem observadas pelo MDE, na Figura 1.

Nota-se entéo, associando o padrao dos grupos formados
com base na analise de agrupamento com o MDE, que o
Latossolo em pedoforma convexa apresentou maior
variabilidade espacial dos atributos do solo que o Argissolo
em pedoforma linear. Esses resultados corroboram com os de
Montanari et al. (2008), que também encontraram maior variagao
dos atributos do solo na forma convexa em latossolo em relacéo
a forma linea, em Argissolo.

Montanari et al. (2005) constataram, estudando a
variabilidade espacial de duas formas do relevo que, apesar de
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atributos fisicos (A) e (B) e aos quimicos (C) e (D) pela
distancia euclidiana média

os latossolos serem considerados solos antigos, altamente
intemperizados, dependendo na posicao da paisagem, podem
apresentar caracteristicas ndo proprias desta classe. Esses
resultados se devem a variabilidade espacial dos atributos do
solo relacionados com as varia¢6es do relevo, corroborando
com os de Siqueiraet al. (2010b) que, estudando as formas de
relevo para predizer a variabilidade de atributos do solo e

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.4, p.415-424, 2012.

Jodo F. da Silva Junior et al.

plantas com a geoestatistica e analise multivariada de correlagéo
candnica, observaram que é o relevo que condiciona o
comportamento espacial dos atributos fisicos e quimicos do
solo e esses, por sua vez, interferem na producéo e na qualidade
das plantas de laranja.

Visto que os dendogramas dos atributos fisicos e quimicos
concordam com as relacBes de Jenny (1941) de que as
caracteristicas do solo sdo formadas com o tipo de relevo, em
que solos planos apresentam maior umidade em relacdo a terras
altas e solos Umidos e mais profundos, tenderdo ser mais
estaveis (homogéneos) em relagdo a terras altas devido a menor
infiltragdo nesses solos. Deste modo, a forma do relevo pode
auxiliar ndo apenas na definicdo de esquemas amostrais mas
também no mapeamento de zonas de manejo fisico e quimico
dosolo (Montanari et al., 2005; Souza et al., 2006a; Ledo et al.,
2011).

De acordo com Montanari et al. (2005), as pedoformas em
areas de mesma classe de solo e mesmo histérico de manejo de
cana-de-acUcar durante varios anos, influenciam na
variabilidade dos atributos quimicos dos solos de maneira
sistematica, corroborando com Souza et al. (2004; 2006b), que
mostram haver maior variabilidade de atributos quimicos e
fisicos em areas de formas concavas e convexas, em relacao as
formas lineares, independentemente do histérico de manejo
dessas areas. O conhecimento desses atributos topograficos
derivados de MDE, resulta em unidades preliminares de
mapeamento do solo, seguindo a recomendacao de Moore et
al. (1993) que indicam a utilizacdo dessa representacdo da
superficie por meio dos referidos modelos, tanto para
amostragem quanto para definicao de pedoformas.

Irvin et al. (1997) também demonstraram a utilizacdo de
atributos derivados de MDE e sua classificacdo para a
delimitacdo automatica de geoformas e confirmaram que o uso
de métodos de classificacdo numérica para sua identificagdo
provou ser uma técnica promissora, tanto que Ippoliti et al.
(2005) deduziram que o principal mérito do método descrito na
andlise digital do terreno € a maior eficiéncia obtida no trabalho
de campo, ap6s a realizacdo de uma classificacdo digital
preliminar, em virtude de um modelo de ocorréncia de solos
previamente conhecido; mas se deve, ainda, promover ajustes,
sendo necessario considerar outros componentes da paisagem
ou variaveis ambientais recomendando a integracdo das
variaveis ambientais na predi¢éo das pedoformas, por meio de
métodos numeéricos que possuam a caracteristica de integracdo
de dados.

Neste paradigma se deve tragcar um panorama geral sobre
os métodos de mapeamento de solos e/ou de suas propriedades
tal como sobre as principais técnicas quantitativas usadas
levando a concluir, pelo exposto, quanto a necessidade de se
adotar um modelo hibrido (McBratney et al., 2000), combinando
os dois métodos através da relacdo entre os fatores ambientais
topograficos do MDE que influenciam os processos
multivariados de formac&o do solo, descritos por Jenny (1941),
com métodos geoestatisticos, e também multivariados (analise
de Cluster), usados para a interpolacdo espacial dos valores
preditos ou de seus residuos (Odeh et al., 1995).

Neste sentido, a aplicacdo conjunta da anéalise de
agrupamento com os atributos topograficos a partir de MDE
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Figura 3. Malhas amostrais e areas mapeadas com a distribuicédo espacial dos atributos fisicos e quimicos correspondentes
aos dendogramas das diferentes classes de solos (Latossolo e Argissolo)

indica a viabilidade da utilizagdo das formas do relevo como
critério discriminante dos padrdes de variabilidade espacial
dos atributos quimicos e fisicos dos solos diferenciados,
tornando-se evidente que Latossolos em pedoforma convexa
s8o mais heterogéneos espacialmente em compara¢do com o
Argissolo em pedoforma linear, o que concorda com Camargo
etal. (2008a) e Montanari et al. (2008). O conhecimento desses
padrdes espaciais e da variancia dos atributos é fundamental
para definir uma estratégia de amostragem espacial, que é o
fator que mais influencia a eficiéncia e o custo da producéo
agricola (Groenigen et al., 1999).

Verificou-se, portanto, um padrdo de variabilidade espacial
diferenciada nas partes do terreno dos dois solos, de tal forma
que é imprescindivel estabelecer um plano de amostragem com

intensidade diferenciada, tanto que Vasat et al. (2010)
comprovaram que a amostragem do solo € um componente
bastante significativo nos levantamentos de solos e, portanto,
requer uma analise criteriosa ao incorpora-la, ao planejamento
dos levantamento pedolégicos.

Desta forma, Montanari et al. (2008) recomendam um ndimero
maior de amostras para o Latossolo inserido em pedoforma
convexa, por apresentar maior variabilidade espacial dos
atributos nessas areas, sendo necessario a aplicacdo de
técnicas de otimizagdo amostral.

Portanto, esses resultados indicam que a analise de
agrupamento e o MDE relacionados com as formas da
paisagem, podem ser indicativo para o planejamento amostral,
como discutido por Montanari et al. (2005), para o estudo de
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pedogénese (Camargo et al., 2008), constituindo-se de um
poderoso instrumento de predicdo da variabilidade espacial
quando associado a analise de agrupamento hierarquica.

CONCLUSOES

1. A classificacdo numérica através da andlise de
agrupamento auxiliou na identificacdo da similaridade dos
atributos fisicos e quimicos dos solos de diferentes locais entre
diferentes classes taxonémicas e formas do relevo.

2. O conceito relacdo solo-paisagem e o modelo digital de
elevacdo sdo ferramentas eficientes no mapeamento de areas
homogéneas podendo ser recomendadas para auxiliar na
tomada decisdes mais precisas no manejo diferenciado em
relacdo a variabilidade das classes dos solos.

3. Os mapas da distribuicdo espacial mostraram que a
classificagdo numérica e o modelo digital de elevagdo foram
eficientes na identificacdo dos diferentes padrdes de
variabilidade espacial nas pequenas varia¢des do relevo das
classes de solo podendo transferir essas informacdes para areas
semelhantes ou reduzir os erros de previsao taxonémicos.
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