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MAYI lll, Stanislas. Ferramentas para levantamento detalhado de solos na escala da
parcela agricola, 2012. 96 f. Tese (Programa de Po6s-Graduagdo em Agronomia) -
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

RESUMO

No Brasil registra-se uma caréncia de mapas detalhados que possam descrever
adequadamente a variabilidade dos solos e subsidiar a tomada de decisdo em escala de
parcela agricola para manejo sustentavél dos mesmos. Para preencher esta lacuna busca-
se ferramentas que possam amenizar o tempo e os custos do levantamento dos solos. O
objetivo desta tese consistiu em avaliar a contribuicdo das técnicas de geoestatistica, do
modelo digital de elevacédo (MDE) e das func¢des de pedotransferéncia como ferramentas
auxiliares no levantamento detalhado de solo em escala de parcela agricola. O estudo foi
realizado em duas areas agricolas do Cerrado, onde foram coletadas amostras deformadas
e indeformadas em 80 e 97 pontos georreferenciados na Gleba 1 e Gleba 2, para analises
fisicas, quimicas e mineralégicas. Foi realizada andlise descritiva dos dados e a
variabilidade espacial foi analisada por meio de ajustes de semivariogramas. Para auxiliar a
determinagdo das unidades de solo em cada area foi utilizado o método de agrupamento
nao hierarquico K-means. Em cada unidade determinada foi feita a descrigdo morfoldgica de
um ou dois perfis modais e para cada area foi confeccionado o mapa de solo na escala
1:20.000. Concomitante a determinacao das unidades dos solos, as areas foram divididas
em unidades de mapeamentos utilizando-se os atributos derivados do modelo digital de
elevacdo. Para investigar as relacbes solo—paisagem foram utilizadas as seguintes
ferramentas estatisticas: correlagao linear de Spearman’s Rho, matriz de erro, indice kappa
e exatiddo geral. Foram desenvolvidas ainda fun¢des de pedotransferéncia (FPTs), com um
banco de dados de diversas regides do Brasil, para estimar o teor dos 6xidos de silicio, de
ferro e de aluminio nos Latossolos, mediante analise de regressdes lineares multiplas
stepwise e validadas na escala regional e da parcela agricola. Para a validacao estatistica
das FPTs utilizou-se duas séries de dados independentes de 147 amostras cada de
extensao regional e local (propriedade agricola). As FPTs foram avaliadas na base do erro
médio de predicao (MPE) e do desvio padrao dos erros de predicdo (SDPE). Com excegao
dos oxidos de silicio na Gleba 1, e da gibbsita, pHy20, saturacdo de bases e delta pH na
superficie na Gleba 2, que apresentaram efeito pipeta puro, os demais atributos de solos
analisados neste estudo apresentaram dependéncia espacial e alcance variando de 283 m a
1000 m, possibilitando assim a estimacao destes atributos em pontos nao amostrados. Os
solos foram identificados como LATOSSOLO VERMELHO AMARELO e LATOSSOLO
VERMELHO, sendo que as principais diferengas entre as unidades de solos encontram-se
nos niveis categoéricos mais baixos. O modelo digital de elevagao permitiu defnir unidades
de mapeamento de solos com precisdo de e 55 e 74 % nas Glebas 1 e 2, respectivamente,
indicando que esta ferramenta pode subsidiar no levantamento dethalhado das propriedades
agricolas, com restricdo para areas de denivelacdo menor que 73m, onde é necessaria a
inclusdo de outros atributos, como cor de solo, p.e.. As fungdes de pedotransferéncia
elaboradas para os teores de 6xidos de silicio e de aluminio nos Latossolos sdo promissoras
para estimar os 6xidos de silicio na escala regional e da parcela agricola enquanto as
elaboradas para os 6xidos de ferro se revelaram nao viaveis para estimacao deste atributo.

Palavras — chave: Latossolos. Cerrado. Predi¢ao espacial.



MAYI Ill, Stanislas: Auxiliary tools for detail soil survey in agriculture field scale.
2012. 96 p. Thesis (Post-Graduate Programe in Agronomy) - Departement—
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

ABSTRACT

In brazil, it is noticed a lack of detailed maps that can properly describe the variability
of soil atributes and subsidize in sustainable management of soil resources in
agricultural field scale. to fill this gap alternatives tools which can reduce time and
cost of detail soil surrvey in agricultural field scale are needed. The objective of the
thesis consists to evaluate the contribution of geostatstic technics, the digital
elevation model (MDE) and pedotransfer functions as auxiliary tools in the detailed
survey. The study was carried out in two agricultural fields, Field 1 and Field 2.
Disturbed and undisturbed samples were take in 97 and 80 georreferenced points in
Field 1 and Field 2 respectively for physical, mineralogical and quimical analyses. it
was carried out descriptive analysis and the spatail variability was analyzed by fitting
experimental semivariogram models to the data. For determination of soil map units
present in each field, clustring method with Ward the algorithm was used. In each
map unit, the morphologic description of one or two representative profile was made
and soil map in 1:20.000 was adressed for each area. Concomitant to this, the two
fields had been divided in mapa units using only of the relief attributes derived from
the digital elevation model. To investigate the soil-landscape relationship, it was used
linear correlation spearman's rho, error matrix, kappa index and the general
exactness. Pedotransfer functions have been developed with a database covering
diverse Brazilian regions to predict silicon, iron and aluminum oxides content in the
latossolos by means of stepwise multiple regression analysis and validated in
regional and agriculture field scale. For the validation of the PTFs in regional and
field scale,two series of independent data of 147 were used. The PTFs had been
evaluated in the base of the mean error of prediction (MPE) and standar deviation
Error of prediction.With exception of the silicon oxides content in Field 1, and the
gibbsite, pHu20, base saturation, delta pH in the Field 2, which presented pure nuget
effect, all other soil attributes analyzed in this study presented spatial dependence
and range varying between 283 m the 1000 m thus allow the prediction of these
attributes in points not sampled. Red Latossolos and yellow-Red Latossolos are the
principal soil present in both field and the main differences between the map units
were notice in lower categorical level of soil classification. The digital elevation model
allowed to predict soil maps with a precision of 55 and 74% in the Field 1 and Field 2
respectively, thus indicating, that digital elevation model can subsidize in the detail
soil survey in agricultural field, however, with restriction for field with denivelation
lesser than 73m, where is necessary an inclusion of other pedogenetical factors, as
color for exemple, to assist in the soil map units prediction. The pedotransfer
functions elaborated for silicon and aluminium oxides content in the Latossolos is
promising at regional and at agricultural field scale while theses elaborated for iron
oxides content are inefficient at the two scale.

Key —words: Oxisol. Cerrado. Spatial prediction.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior exportador mundial de produtos agricolas
e participa com 26% da producdo mundial. De acordo com as previsdes realizadas
pela Organizagao das Nagbdes Unidas para Agricultura e Alimentagdao, em 2050 o
Brasil passara a ser o primeiro pais exportador de produtos agricolas do mundo e
dentro desse cenario o bioma Cerrado, que cobre 204,7 milhdes de hectares,
desempenhara um papel ainda mais importante. No entanto, ndo se sabe qual o
preco ambiental deste aumento de producao.

Na década de 1970 o Cerrado foi incorporado a cadeia produtiva do
Brasil e, ja em 2002, apresentava 39% de seu ecossistema alterado pelas atividades
antropicas. O sistema produtivo agricola nesse ecossistema é principalmente
caracterizado pela agricultura intensiva com uso importante de fertilizantes minerais,
de defensivos agricolas e equipamentos tecnolégicos de ultima geracdo para
preparo, plantio e colheita. Sendo que, a adubacido e a aplicagao de defensivos
agricolas sao principalmente realizadas em fungcéo das médias das areas, sem levar
em consideragao a variabilidade pedolégica das parcelas agricolas.

Neste sentido, 0 mapa de solo pode se revelar fundamental, tanto na
gestao sustentavel deste recurso finito, como na otimizagédo de uso de fertilizantes,
na pratica da agricultura de precisdo e na preservagao da qualidade da agua e do
meio ambiente. O nivel de detalhe de um mapa de solo depende da escala de
execucgao e do objetivo pelo qual o mapa é confeccionado. No Brasil, os inventarios
de solos no passado permitiram levantamentos que afinaram o conhecimento dos
contextos morfopedolégicos e a publicacdo de mapas de solos na escala de
1:100.000 a 1:100.0000 (SANTOS e SANTOS, 2008). Dado as dimensdes do
territério e custos, poucos trabalhos foram feitos pelas instituicdes governamentais
em escalas compativeis com a variabilidade de solos da parcela agricola, sobretudo,
no bioma Cerrado.

Para preencher a caréncia de informacdes detalhadas sobre os
recursos solos busca-se ferramentas que possam amenizar o tempo e os custos do
levantamento, e uma das alternativas mencionada na literatura € a geoestatistica,
sendo esta ferramenta muito utilizada para avaliar a variabilidade dos atributos

quimicos, fisicos e mineraldgicos.
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Varios trabalhos de topossequéncia foram realizados no Cerrado
com o objetivo de fornecer modelos solo-paisagem. No entanto, poucos
quantificaram de maneira clara a contribuicdo destes modelos para o levantamento
detalhado de solos. Em acréscimo, o modelo digital de elevagdo, sendo uma
representacido continua da superficie do terreno, favorece um melhor entendimento
do modelo solo-paisagem e permite quantificacbes, mas, esses estudos, no
Cerrado, limitam-se a escala regional.

Para diminuir o custo do levantamento de solos, podem-se utilizar
também as funcdes de pedotransferéncia. Essas funcdes sao relagcdes matematicas
e permitem determinar atributos de solos de medicao cara e laboriosa a partir de
atributos basicos de solos, rotineiramente determinados no laboratorio.

Considerando a grande variabilidade espacial dos atributos de solos
em area agricolas, a influéncia do relevo na formagao de solos e as correlagdes
existentes entre esses atributos, a hipotese deste estudo baseia-se na convicgao de
que a geoestatistica, o modelo digital de elevacdo e as fungbes de
pedotransferéncia sao ferramentas que podem auxiliar a execucdo dos
levantamentos detalhados e os estudos de variabilidade espacial na escala de
parcela agricola, tornando-os mais rapidos, precisos e menos onerosos.

O objetivo geral consiste em avaliar a contribuicdo das técnicas de
geoestatistica, do modelo digital de elevagdo (MDE) e das fungbes de
pedotransferéncia como ferramentas auxiliares no levantamento detalhado de solo,
em escala da parcela agricola, em duas vertentes representativas das principais
feicbes geomorfolégicas do Planalto Central Brasileiro.

O objetivo geral foi dividido nos seguintes objetivos especificos:

— Analisar a variabilidade espacial dos atributos do solo nas duas areas e
elucidar seu determinismo;

— Avaliar a eficiéncia do modelo digital de elevagdo como ferramenta auxiliar
para o mapeamento detalhado do solo;

— Elaborar as fungdes de pedotransferéncia para os atributos mineraldgicos e
avaliar sua eficiéncia nas escalas regional e da parcela agricola.

Esses objetivos especificos foram agrupados em trés capitulos

concebidos em forma de artigo cientifico:
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ARTIGO A — ANALISE DA VARIABILIDADE E DO DETERMINISMO
DE ATRIBUTOS DOS HORIZONTES SUBSUPERFICIAIS DE LATOSSOLOS NA
ESCALA DE PARCELA AGRiICOLA NO CERRADO;

ARTIGO B - LEVANTAMENTO DETALHADO DE SOLOS E
EFICIENCIA DO MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO NA DEFINICAO DE
UNIDADES DE MAPEAMENTOS EM DUAS VERTENTES NO CERRADO; e,

ARTIGO C — FUNGCOES DE PEDOTRANSFERENCIA PARA OS
OXIDOS DE SILICIO, DE FERRO E ALUMINIO EM LATOSSOLOS.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 SITUACAO GEOGRAFICA E CLIMA DA REGIAO DE CERRADO

Figura 2.1 — Mapa da extensdo do Bioma Cerrado no Brasil. Adaptado da IBGE
(2004)
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A regidao do Cerrado ocupa uma area de 204,7 milhdes de hectares
na porcéo central do Brasil e engloba parte dos estados da Bahia, Goias, Maranhao,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Piaui, Sdo Paulo e
Tocantins, além do Distrito Federal (IBGE, 2004) (Figura 2.1).

De acordo com Assad et al., (1993), o clima predominante no
dominio do Cerrado é de tipo semi-umido (Aw) segundo a classificagcdo Kdppen
sendo tropical sazonal, de inverno seco. A temperatura meédia anual fica em torno de
22-23°C, sendo que as médias mensais apresentam pequena estacionalidade. As
maximas absolutas mensais n&o variam muito ao longo dos meses do ano, podendo
chegar a mais de 40°C. Ja as minimas absolutas mensais variam bastante, atingindo
valores proximos ou até abaixo de zero, nos meses de maio, junho e julho.

A precipitacdo média anual fica entre 1200 e 1800 mm. Ao contrario
da temperatura, a precipitacdo meédia mensal apresenta uma grande
estacionalidade, concentrando-se nos meses de primavera e verdo (outubro a

margo), que € a estagao chuvosa. Curtos periodos de seca, chamados de veranicos,



21

podem ocorrer em meio a esta estagéo, criando sérios problemas para a agricultura.
No periodo de maio a setembro os indices pluviométricos mensais reduzem-se

bastante, podendo chegar a zero.

2.2 GEOMORFOLOGIA E GEOLOGIA DA REGIAO bO CERRADO

Geomorfologicamente o Cerrado é caracterizado por trés principais
superficies geomorfoldgicas. A primeira superficie geomorfolégica, Sul Americana, é
caracterizada por areas planas, “chapadas”, com declividade inferior a 2%, e as
duas outras correspondem as superficies geomorfolégicas Velhas | e Velhas I,
respectivamente que sido vales de dissecacdo muito amplos e abertos com
gradientes entre 3 e 5% de declividade (KING, 1956; BRAUN,1971; MOTTA et al.,
2002; MARQUES et al., 2004 ).

A geologia do cerrado é caracterizada por uma grande diversidade
de rochas de idade variada. Motta et al., (2002) e Marques et al., (2004) verificaram
que no estado de Goias, a superficie geomorfolégica Sul Americana é
prodominantemente corberta por sedimentos argilosos de idade Terciaria-
Quaternéria e nas bordas desta superficie geomorfolégica encontra-se uma canga
lateritica ou concressdes ferruginosas. Esses autores verificaram também que a
natureza da rocha das superficies geomofoldgicas Velhas | e Il podem variar de uma
regido a outra. De acordo com Motta et al., (2002), no municipio de Silvania em
Goias situado na regido centro-oeste de Brasil, a geologia compreende rochas
metamorficas pré-cambrianas que pertencem ao complexo Goiano (gnaisses e
migmatitos), do grupo Araxa (micaxistos e quartzitos) e do grupo Canastra (filitos e
quartzitos), das rochas sedimentares da formacao Paraopeba e do grupo Bambui
(metassiltitos e metargilitos). Marques et al., (2004) estudando nesta mesma regiao
verificaram também a ocorréncia das rochas metamorficas pré-cambrianas do
complexo Goiano (gnaisses e migmatitos) e uma gama variada de rochas nas
superficies geomorfolégicas Velhas | e Velhas Il, do complexo Goiano (gnaisses e
migmatitos) e do grupo Araxa (micaxistos e quartzitos).

Ja no Distrito Federal, de acordo com Freitas-Silva e Campos,
(1998), o contexto geoldgico é caracterizado por quatro conjuntos litolégicos
distintos, os quais incluem os grupos Paranoa, Canastra, Araxa e Bambui, e suas

respectivas coberturas de solos residuais ou coluvionares. Os grupos Paranoa e
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Canastra apresentam idade Meso/Neoproterozdico e os grupos Araxa e Bambui,
idade Neoproterozoica.

O Grupo Paranoa ocupa cerca de 65% da area total do Distrito
Federal, sendo possivel caracterizar sete unidades litoestratigraficas
correlacionaveis, da base para o topo, com as sequéncias deposicionais Qg, S, A,
R3, Q3, R4 e PC das areas-tipo da regidao de Alto Paraiso de Goias. A Unidade Q; é
definida por quartzitos médios com canais conglomeraticos no topo da sequéncia.
Esta unidade ocorre de maneira restrita na porcéo leste do Domo Estrutural do
Pipiripau (Chapada do Pipiripau). A Unidade S, no Distrito Federal, € composta por
metassiltitos macigos e metarritmitos arenosos em dire¢édo ao topo da sequéncia.
Localmente, podem ocorrer camadas de quartzitos estratificados e mais raramente
sao observados, em pocos, lentes de metacalcario micritico cinza. Essa unidade
aflora de forma restrita em janelas estruturais no interior do Domo Estrutural de
Brasilia (regiao da Depressao do Paranoa). A Unidade A, das arddsias, é constituida
por um expressivo conjunto de arddsias roxas, homogéneas, dobradas, com forte
clivagem ardosiana e com ocasionais lentes irregulares de quartzitos, que ocupam
variadas posi¢des estratigraficas. As arddsias sao cinza-escuras, quando frescas, e
intensamente fraturadas em afloramentos. O acamamento primario € a unica
estrutura sedimentar observada em afloramentos. Os metarritmitos da Unidade R3
sdo caracterizados por intercalagdes irregulares de quartzitos finos, brancos e
laminados com camadas de metassiltitos, metalamitos e metassiltitos argilosos com
cores cinza-escuras, quando frescos, que passam para tons de rosados a
avermelhados, quando proximo a superficie. Além do acamamento, podem ser
observadas estratificagcdes do tipo simoidais. A Unidade Q; € composta por
quartzitos, de finos a médios, brancos ou rosados, silicificados e intensamente
fraturados. Apresentam estratificagdes cruzadas variadas e, mais raramente, marcas
onduladas. Sustentam o relevo de chapadas elevadas em cotas superiores a 1200
m. Sobrepondo a Unidade Qs, ocorrem os metarritmitos argilosos da Unidade Ra.
Estes sdo constituidos por intercalagdes regulares de quartzitos e metapelitos, com
espessuras bastante regulares da ordem de 1 a 3 cm. Apenas raramente sao
discriminados pacotes decimétricos de metassiltitos macigos. Como ultima unidade
litoestratigrafica, destaca-se, no topo do Grupo Paranod, a Unidade Psamo Pelito

Carbonatada composta por lentes de metacalcarios, camadas e lentes de quartzitos
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pretos e grossos interdigitados com metassiltitos e metargilitos com cores
amareladas, que passam a tons rosados quando alterados.

O Grupo Canastra ocupa aproximadamente 15% da area total do
Distrito Federal, sendo distribuido pelos vales dos rios Sdo Bartolomeu (na porgao
central do Distrito Federal) e Maranhao (na porgao Centro-Norte do Distrito Federal).
E constituido essencialmente por filitos variados, os quais incluem clorita filitos,
quartzo-fengita filitos e clorita-carbonato filitos. Além dos filitos, ocorrem
subordinadamente, na forma de lentes decamétricas, marmores finos cinza-claros e
quartzitos finos silicificados e cataclasados. Na regido do DF, estes filitos séo
correlacionaveis as formacgdes Serra do Landim e Paracatu.

O Grupo Araxa esta limitado ao Setor Sudoeste do Distrito Federal,
ocupando apenas 5% da area total do territério. E composto por xistos variados com
ampla predominancia de muscovita xistos e ocorréncias restritas de clorita xistos,
quartzo-muscovita xistos, granada xistos e lentes de quartzitos micaceos.

Por fim, o Grupo Bambui se distribui por cerca de 15% da area total
do DF, sendo observado na porcédo Leste, ao longo do Vale do Rio Preto. E
composto por metassiltitos laminados, metassiltitos argilosos e bancos de arcéseos,
com cor de alteragao rosada/avermelhada e com cor de rocha fresca em varios tons
de verde. Esse conjunto litoestratigrafico corresponde as formagbes Serra da

Saudade e Trés Marias, do topo do Grupo Bambui.
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Figura 2.2 — Representacdo esquematica da distribuicdo dos solos na paisagem
representativa de parte de Planalto Central Brasileiro, os numeros |, |l
e lll, representam as superficies geomorfolégicas Sul Americana,
Velhas | e Velhas I, respectivamente (MOTTA et al., 2002).
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2.3 VEGETACAO, SoL0S E UsO DA TERRA NA REGIAO DO CERRADO

No Cerrado registram-se diversas formacgdes ecossistémicas. Sob o
ponto de vista fisionbmico temos: o cerraddo, o cerrado tipico, o campo cerrado, o
campo sujo de cerrado, e o campo limpo, que apresentam altura e biomassa vegetal
em ordem decrescente, sendo o cerraddao a unica formacgao florestal. O Cerrado
tipico contém basicamente dois estratos: um superior, formado por arvores e
arbustos dotados de raizes profundas que Ihes permitem atingir o lencol freatico,
situado entre 15 a 20 metros e, um inferior, composto por um tapete de gramineas
de aspecto rasteiro.

Adamoli et al., (1986) verificaram a ocorréncia de diversos tipos de
solos no bioma Cerrado, desde solos rasos como Cambissolos a solos muito
intemperizados como os Latossolos. Esses autores verificaram a predominancia dos
Latossolos sobre os demais solos representando 46% da superficie do cerrado. A
distribuicao espacial dos diferentes tipos de solos é predominantemente controlada
pelo regime hidrico nas superficies gemorfolégicas mais antigas e pela litologia nas
superficies geomorfologicas mais recentes (MACEDO e BRYANT, 1987; MOTTA et
al., 2002; MARQUES et al., 2004). De acordo com Motta et al., (2002) (Figura 2.2),

nas chapadas predominam os Latossolos; na zona de dissecacdo, os Cambissolos
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e, em menores propor¢oes, Argissolos Vermelho-Amarelos, Argissolos Vermelhos,
Nitossolos e Neossolos Litdlicos; e, na zona deposicional, de pequena expressao

geografica, correspondente as planicies fluviais, ocorrem Neossolos Fluvicos.

Figura 2.3 — Distribuicdo espacial das classes de uso da terra no Bioma Cerrado
no ano 2002, Estado: BA, Bahia; GO, Goias; MA, Maranhao; MT,
Mato Grosso; MS, Mato Grosso do Sul; MG, Minas Gerais; PR,
Parana; PI, Piaui; SP, Sado Paulo; TO, Tocantins (SANO et al., 2008).
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Sano et al., (2008, 2009) ao realizarem o0 mapeamanto
semidetalhado de uso da terra do Bioma Cerrado, verificaram que 39% apresentou
algum tipo de uso de terra. As pastagens cultivadas e culturas agricolas foram as
classes predominantes, com 26,5% e 10,5%, respectivamente. Na Figura 2.3,
verifica-se que as areas mais extensas de uso da terra foram encontradas na porgao
Sul, enquanto a maior parte da vegetacédo natural localiza-se na por¢ao norte. De
acordo com Sano et al., (2008) esse retrato é fruto do préprio histérico de ocupagéo
das terras do Brasil. A ocupacgao do Cerrado iniciou-se na década de 1920, quando
a industria de café estava em plena atividade, principalmente no Estado de Sao
Paulo. Mais tarde, com o esgotamento de terras férteis do Sul e Sudeste do Brasil e
com o crescimento populacional, o governo de Getulio Vargas (1930-1945)

promoveu um incentivo a ocupag¢ao do sul do Estado de Goias, por meio de
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fornecimento de subsidios e assisténcia técnica aos pecuaristas. A por¢cao norte
mostrou-se relativamente preservada por causa das dificuldades de acesso e pela
maior distancia dos grandes centros urbanos e consumidores. S&o Paulo, Parana e
Mato Grosso do Sul foram os estados que apresentaram os menores indices de

cobertura vegetal natural: 15; 32 e 32%, respectivamente.

2.4 LEVANTAMENTO DO SOLO: ESTADO DA ARTE NO BRASIL E NA REGIAO DO CERRADO

O uso racional de solos necessita de um conhecimento prévio dos
atributos de solos e de sua reparticdo espacial. Em 1971, o Departamento Nacional
da Produgdo Mineral, preocupado com o0s recursos naturais da Amazodnia,
desenvolveu o projeto RADAM. A partir de 1976, o projeto RADAM teve sua atuagéo
estendida para todo o territério nacional com a denominagdo Projeto
RADAMBRASIL. No decorrer desse projeto foram publicados 38 volumes, dotado de
mapas exploratérios de solos na escala 1:1000.000 de todo o territério nacional e
mapa de 1:100.000 a 1:600.000 em 17 Estados (dos 26 mais o Distrito Federal),
35% do territorio (COOPER et al, 2005; SANTOS e SANTOS, 2007). Os
levantamentos executados em niveis de maior detalhe foram principalmente
proporcionados pela iniciativa privada para satisfazer objetivos diversos, tais como
exploragéo agricola, conservagao do solo, irrigacdo e drenagem, assentamentos de
colonos, estudos ambientais. E valido mencionar que os estados de S&o Paulo e de
Pernambuco sao os unicos que tem seus territdrios cobertos por levantamento de
solo semidetalhados, na escala 1:100.000 (IBGE, 2007).

A Figura 2.4 apresenta a reparticdo geografica de levantamento de
solo realizado no territério brasileiro (SANTOS e SANTOS, 2007). Nesse mapa
observa-se que as regides Norte (Amazbnia) e Centro-Oeste (Cerrado) sdo as
regides mais carentes em levantamentos na escala semidethada a detalhada. Essa
caréncia de informagdes detalhadas de solos se explica pelo fato que a regido
amazonense é coberta por uma floresta tropical umida muito fechada, e junto a esse
fator pode evocar-se a preocupagdo do governo em conservar esse bioma
considerado como “pulmao do mundo”. Ja para a regidao Centro-oeste, situada no
centro do bioma Cerrado, a realizacdo de levantamentos mais detalhados foi
limitada pelo fato dessa regiao ter sido considerada erroneamente por muito tempo

como regiao impropria a produgao agricola.
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Nas décadas 70 e 80 sob incentivo do governo, mediante crédito
agricola, a regiao do Cerrado foi integrada na cadeia produtiva do pais. O uso de
adubos, de calcario e de gesso participou de maneira decisiva para melhorar a
qualidade quimica de solo (BROSSARD e BARCELLOS, 2005). No entanto, depois
de uma década de uso intensivo desses solos, varios trabalhos relataram
degradacgdes fisicas como compactacao de solo e quimicas como perda da matéria
organica e da fertilidade de solos (FREITAS et al., 1998; BALBINO et al., 2002;
ARATANI et al.,, 2009). Essa degradagcédo € muitas vezes consequéncia de uso
inadequado do solo, seja por falta de informacbes adequadas para tomada de
decisdo, seja por falta de se levar em consideragcdo a variabilidade espacial dos
solos no manejo adotado pelos agricultores. Tais fatos indicam a necessidade de
informagbes detalhadas e uma sensibilizagéo para limitar a degradagéo de solo e

preservacao desta regiao.

Figura 2.4 — Levantamento do solo no Brasil. Adaptado de Santos e Santos, (2007).
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Além da caréncia de informagdes detalhadas sobre o recurso solo,
trabalhos realizados, principalmente no estado de Sao Paulo, mostraram que existe
variagdo dos atributos de solos mesmo em unidades Latossolos (VIEIRA, 2000;
CORA et al., 2004; CAVALCANTE et al., 2007; CAMARGO et al., 2010).

2.5 DIFERENTES ABORDAGENS NO LEVANTAMENTO DE SOLO

Existem dois tipos de abordagem no levantamento de solo: a

abordagem determinista e a abordagem quantitativa, chamada de pedometria.

2.5.1 A Abordagem Determinista no Levantamento de Solos

De acordo com Jenny (1941), a diversidade dos solos e a sua
reparticao espacial € funcao das interacbes dos fatores de formacao de solo, que
sdo: a rocha, o relevo, a vegetagado, o clima e o tempo. Partindo desse pressuposto
essa abordagem é baseada na fotointerpretagdo ou analise de fotografias aéreas, de
satélites e outros materiais cartograficos que sdo expressoes fisicas dos objetivos,
tais como, a geologia, a vegetacao, e as formas de relevo da superficie terrestre. A
abordagem explora assim as relagdes que existem entre os fatores de formagéo de
solo e a distribuicdo espacial desse recurso natural na paisagem. Na Franga, Girard
et al., (2003), usaram essa abordagem para a elaboragdo do mapa de solos na
escala de 1:250000 da regiao de Lorraine e Laurent et al., (2003) da bacia da Moine
(Maine-et-Loire). De acordo com Girard et al., (2003) e Jamagne e Boulaine (2004),
essa abordagem é mais indicada para regides extensas, pois permite uma rapida
obtencao de informagdes em regides que apresentam poucas informagdes sobre o
solo. No entanto, Dalmolin et al., (2004) e Jamagne e Boulaine, (2004) ressaltam
que essas informacdes ndao sdo diretamente aplicaveis na escala da parcela
agricola, pois podem levar a interpretagdes erréneas.

No Brasil, essa abordagem foi usada no decorrer do projeto
RADAMBRAZIL (SANTOS e SANTOS, 2007). A fim de determinar o numero
necessario de amostras para representar um atributo de solo, os estudos usando
essa abordagem partem do pressuposto de que as amostras s&o independentes e
que o numero delas é grande o suficiente para se aplicar a teoria do limite central,

Ou assume-se que a variavel amostrada tem distribuicao normal.
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2.5.2 A Abordagem Quantitativa de Levantamento de Solos

Essas técnicas quantitativas de levantamentos de solos foram
desenvolvidas e reagrupadas com o nome de pedometria. Macbratney et al., (2000)

definem pedometria como um conjunto de técnicas probabilisticas e geoestatisticas.

2.5.2.1 As técnicas de geoestatisticas

Uma das técnicas quantitativas € a geoestatistica ou teoria de
variaveis regionalizadas. Esta técnica € uma ferramenta que permite a estimacéao
dos atributos de solos em pontos ndao amostrados e a representacdo de modo
continuo dos atributos avaliados (VIEIRA, 2000). Os estudos com as técnicas de
geoestatistica tém demonstrado que os atributos de solo apresentam dependéncia
espacial, ou seja, o valor em qualquer ponto amostrado depende de algum modo, de
seu vizinho. E, a maior parte dos estudos de variabilidade espacial realizados em
Latossolos no Brasil limita-se a definir principalmente o padrao espacial das
propriedades na camada aravel (AMARO FILHO et al.,, 2007; BOTTEGA et al.,
2011), com poucos enfoques para levantamento pedolégico. Além disso, essa
abordagem lida dificilmente com mais de dois atributos simultaneamente e necessita
um numero grande de amostragens inviabilizando a operagdo em areas extensas
(MACBRATNEY et al., 2000).

2.5.2.2 Técnicas de geoestatisticas associadas aos modelos de paisagem

Entre os modelos de paisagem, podem-se destacar aqueles
propostos por Ruhe (1956) e Daniels et al., (1971), que estabelecem a definicao de
superficie geomorfologica como sendo uma por¢ao de terra que € especialmente
definida no espago e no tempo. Outro modelo de paisagem importante é aquele
baseado na curvatura do terreno, conforme estabelecido por Troeh (1965), no qual
as pedoformas podem variar desde as lineares até as céncavas, passando pelas
convexas, associando o perfil e a curvatura da paisagem com o grau de
intemperismo e a evolugdo do terreno. Além desses modelos, Dalrymple et al.,

(1968) estabelecem um modelo de paisagem, composto por nove unidades
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hipotéticas de vertente, podendo estar parcialmente ausentes ou repetidas na
catena.

Antigamente esses modelos de paisagens eram determinados com
base na interpretacédo das fotos aéreas e com trabalhos de observagdo no campo. A
precisao da delimitagdo dos compartimentos da paisagem era estreitamente ligada a
experiéncia do profissional responsavel incluindo assim certa subjetividade,
enquanto nos dias atuais, com advento do sistema de informagdes geograficas de
sistema de posicionamento global (GPS), a aquisicdo de dados de relevo ficou
relativamente facil, tornando o uso do modelo digital de elevacdo (MDE) cada vez
mais frequente nos trabalhos de levantamentos de solos. O modelo digital de
elevagao permite, além de agilizar o trabalho, diminuir a subjetividade, aumentando
assim a precisao e melhorando o entendimento das relagbes entre os modelos de
paisagem e a distribuicdo de solos no espago (CAMPOS et al., 2006).

Varios autores vém combinando técnicas de geoestatistica com
modelo digital de elevacdo (SANCHEZ et al., 2005; SOUZA et al., 2009; SOUZA et
al., 2010; CAMARGO et al., 2010). Pode-se destacar o trabalho de Camargo et al.,
(2010), que associando essas duas ferramentas no estudo da variabilidade espacial
de atributos de um Argissolo, numa area de 200 hectares no estado de Sao Paulo,
concluiram que a curvatura do terreno influencia na variabilidade espacial de solos,
sendo que o relevo céncavo apresenta maior variabilidade de atributos de solos.

Pode-se também citar o trabalho de Souza et al., (2009) que
analisando a variabilidade espacial da mineralogia em Latossolos com pedoformas
linear e convexo - concavo concluiram que a identificagdo das pedoformas € muito
eficiente para compreender a variabilidade espacial das propriedades do solo. E
que, as variagdes na forma da paisagem promovem variabilidade espacial
diferenciada das propriedades fisicas e mineraldgicas do solo.

Sanchez et al., (2005) usando o modelo de superficies
geormorfolégicas em estudo de variabilidade espacial dos atributos de Latossolos e
de café, concluiram que a produgao de café apresentou maior variabilidade espacial
na superficie geomorfolégica mais recente e que os limites entre as superficies

geomorfolégicas podem representar limites de locais especificos de manejo.
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2.5.3 As Funcgodes de Pedotransferéncia

Em levantamentos de solos, geralmente, a determinagao de alguns
atributos é cara e trabalhosa. E o caso da densidade de solo que ndo é determinada
nos levantamentos de solos, mas que € um dos parametros chave no calculo de
estoque de carbono organico do solo (BENITES et al., 2007) e da capacidade de
retencdo agua e, que fazem parte das modelagens de comportamento hidrolégico
das bacias hidrogrifias, mas, cuja principal dificuldade estda na sua amostragem e
medi¢cao (TOMASELLA et al., 2000; REICHERT et al., 2010). Baseado neste fato,
Bouma (1989) introduziu o conceito de funcao de pedotransferéncia (FPT) que esta
relacionado a estimativa de atributos mais dificeis de serem determinados. De
acordo com Macbratney et al., (2002, 2011), as preocupag¢des ambientais nesses
ultimos anos incentivaram a elaboracdo de equagdes de pedotransferéncia. Com o
objetivo de usar eficientemente o recurso agua, varias fungcdes de pedotransferéncia
foram determinadas para determinar a retencdo de agua em diferentes potenciais e
principalmente nos potenciais -33kpa e -1500 kpa. Pode se destacar os trabalhos de
Tomasella et al., (2000), Silva et al., (2008), Nascimento et al., (2010) e Reichert et
al.,, (2010) que desenvolveram equacbes de pedotransferéncia para estimar a
capacidade de retencédo de agua nos Latossolos com base na granulometria de solo,
no carbono organico e na densidade de solo.

No campo da quimica de solo, Cagliari et al., (2011) verificaram que
€ possivel estimar os valores de fosforo remanescente nos solos de estado de Sao
Paulo usando fungdes de pedotransferéncia elaboradas com base no pH, aluminio
trocavel e soma de bases, e obtiveram coeficiente de determinacédo de 89,9%.
Benites et al., (2007) estimaram a densidade de Latossolos e de Argissolos com
base nos teores de carbono organico, soma de bases e teor de argila.

No entanto, poucos estudos foram desenvolvidos com objetivo de
estimar atributos mineralégicos de solos, em particular dos éxidos de silicio, de ferro
e de aluminio, elementos chave na génese, classificagdo e comportamento dos

solos.
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3 ARTIGO A

ANALISE DA VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS DOS SOLOS NOS
HORIZONTES SUBSUPERFICIAIS DE LATOSSOLOS NA ESCALA DE PARCELA
AGRICOLA
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ANALISE DA VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS DOS SOLOS NOS
HORIZONTES SUBSUPERFICIAIS DE LATOSSOLOS NA ESCALA DE PARCELA
AGRICOLA

3.1 REsumo

Os estudos da variabilidade espacial dos atributos dos solos apresentam como
principal objetivo a divisdo de areas agricolas em subareas mais homogéneas,
visando seu melhor manejo para garantir a sustentabilidade da produgéo agricola. O
objetivo deste estudo foi analisar na escala da parcela agricola a magnitude da
variabilidade espacial de atributos de solo. O estudo foi conduzido em duas glebas
do Cerrado. Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas na camada 0,80
- 1,00 m de profundidade, em malha regular de 200 m na Gleba 1 e de 175 m na
Gleba 2, totalizando 80 e 97 pontos. Foram analisados atributos quimicos, fisicos e
mineraldgicos. A variabilidade espacial foi analisada por meio de ajustes de
semivariogramas. Com excec¢ao dos 6xidos de silicio na Gleba 1, a gibbsita, pHu20,
saturacio de bases e o delta pH na Gleba 2 que apresentaram efeito pipeta puro, os
demais atributos de solos analisados nesse estudo apresentaram dependéncia
espacial e alcance variando de 287 m a 1000 m, possibitando a estimacao destes
atributos em pontos ndo amostrados. Para o mapeamento detalhado de solos
malhas inferiores ou iguais a 200 m e inferiores a 175 m sdo mais indicadas para a
Gleba 1 e Gleba 2, respectivamente. Os solos presentes, na Gleba 1 sdo o
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Acrico hipoférrico tipico e o LATOSSOLO
VERMELHO Acrico mesoférrico tipico e na Gleba 2 sdo o LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO Alico hipoférrico equiaquico e o LATOSSOLO VERMELHO Hipodistrofico

Palavras chave: Levantamento de solos. Geoestatistica. Semivariograma.

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL ATTRIBUTES IN SUBSUPERFICIAL HORIZON
OF LATOSSOLOS IN AGRICULCULTURAL FIELD SCALE IN CERRADO

3.1 ABSTRACT

The main objective of spatial variability studies of soil attributes is to divide
agricultural areas in more homogeneous sub-areas, aiming to their better
management and to guarantee the sustainable agricultural production. The objective
of this study was to analyze at agricultural field scale the spatial variability of soil
attributes. For this, the study was carried out in two areas localized in Cerrado, being
Field 1 and Field 2. In both areas disturbed samples between 0,80-1,00m depth had
been collected in regular grid of the 200 m in Field 1 and 175 m in the Field 2
totalizing 80 and 97 points, respectively. Chemical, physical and mineralogical
attributes had been analyzed. The spatial variability was analyzed by fitting the
semivariograms functions to the data. For the two areas, the range of all the
attributes was between 287 m and 1000 m. The study also indicated that for
determining the spatial variability of all the attributes, grid minors or equals to 200 m
and menor to 175 m are needed for Field 1 and Field 2, respectively. The soil of Field
1 was classified as typic YELLOW-RED LATOSSOLO Acric, clayey texture kaolintic,
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and the typic RED LATOSSOLO Acric, very clayey texture, kaolintic and of the Field
2 as YELLOW-RED LATOSSOLO, Alic, clayey texture, kaolintic and typic RED
LATOSSOLO Distrophic very clayey texture, kaolintic.

Keys — words: Soil mapping. Geostatistic. Semivariogram.

3.2 INTRODUCAO

O bioma Cerrado constitui a mais recente fronteira agricola na
América do Sul. No Brasil, esse bioma ocupa 204,7 milhées de hectares (IBGE,
2004) e participa com mais de 60% da producao agricola do pais (IBGE, 2009). A
producao agricola do Cerrado é intensiva e principalmente dependente de uso de
fertilizantes e defensivos agricolas. O uso do solo acarreta alteragdes nos atributos
fisicos, quimicos e biolégicos sendo as mais comuns, a compactagédo de solo, que
se traduz pelo aumento da densidade aparente do solo acompanhado da reducéo da
macroporosidade, da reducéo da condutividade hidraulica e da redugao da infiltragao
de agua, erosdo das camadas araveis e consequentemente poluicdo e
assoreamento de cursos de agua (FREITAS et al., 1998; BALBINO et al., 2002;
BALBINO et al.,, 2004; ARATANI et al., 2009). Essas alteragdes podem ser
acompanhadas por queda de produtividade, comprometendo a sustentabilidade dos
sistemas de produgao agricola. Uma das possiveis explicagdes das alteragbes dos
atributos de solo é a falta de informagdes adequadas para subsudiar a tomada de
decisdo para manejo das parcelas agricolas e/ou a nao consideragdo da
variabilidade intrinseca dos solos no manejo das lavouras, indicando assim a
necessidade de geragédo de informagdes mais detalhadas que possam subsidiar o
uso sustentavel dos recursos solo e agua e o0 uso de insumos agricolas.

No Brasil, a maioria dos mapas de solos publicados vai da escala de
1:100.000 até 1:1000.000 (SANTOS e SANTOS, 2007), dado as dimensdes do
territério nacional e aos custos que demandariam trabalhos mais detalhados. Porém,
Gaouas et al., (1999), Salehi et al., (2003) e Dalmolin et al., (2004) alertam que
esses mapas nao fornecem informagdes adequadas sobre a variabilidade dos solos
na escala da parcela agricola.

Para preencher essa caréncia de informagdes, a geoestatistica vem

sendo utilizada intensamente para avaliar a variabilidade dos atributos quimicos,
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fisicos e mineralégicos nas parcelas agricolas (VIEIRA, 2000; CARVALHO et al.,
2003; GOMES et al., 2008; SIQUEIRA et al., 2008; CAMPOS et al., 2009; GUEDES
FILHO et al., 2010; SILVA et al., 2010). Esta técnica permite a partir de
semivariograma simples ou cruzado, estimar os atributos desejados em locais n&o
amostrados, desde que apresentem dependéncia espacial, por meio de métodos de
interpolacao de krigagem ou de cokrigagem (VIEIRA, 2000).

Os estudos da variabilidade espacial dos atributos dos solos
apresentam como principal objetivo a divisdo de areas agricolas em subareas mais
homogéneas, buscando o melhor manejo dos solos e garantir a sustentabilidade da
producdo agricola (CORA et al., 2004; AMARO FILHO et al., 2007; GOMEZ et al.,
2007; GOMEZ et al., 2008). Contudo, grande parte desses estudos realizadas em
Latossolos no Brasil teve por objetivo definir o padréo espacial das caracteristicas e
propriedades na camada aravel, sdo exemplos os trabalhos de Vieira, (2000), Vieira
et al., (2003), Grego e Vieira (2005), Amaro Filho et al., (2007), Ceddia et al., (2007),
Berner et al., (2007), Gomes et al., (2007), Berner et al., (2009), Camargo et al.,
(2010), Cavalcante et al., (2011) e Bottega et al., (2011).

Sao escassos os estudos de variabilidade espacial dos atributos de
solos nos horizontes subsuperficiais, que sdo de grande relevancia para o
levantamento pedoldégico e mapeamento do solo. Além deste aspecto, a maior parte
deles exploram principalmente areas de pequena extensdo, variando de 1 a 100
hectares (CORA et al., 2004; GRECO e VIEIRA, 2005; AMARO FILHO et al., 2007;
CEDDIA et al., 2009; GUEDES FILHO et al., 2010).

Autores como Cunha et al., (2005), Sanchez et al., (2005) e Zousa et
al.,, (2010) mostraram que a geoestatistica, quando associada as superficies
geomorfolégicas e aos modelos de paisagem proposta por Ruhe (1956), Troeh
(1965) e Daniels et al., (1971), apresenta-se como uma ferramenta promissora nos
estudos da variabilidade espacial do solo e no levantamento de solos, pois o
conhecimento assim gerado pode ser transferido para outras regides de condi¢des
pedolégicas semelhantes (LACERDA et al., 2008; GOMES et al., 2008; BARBOSA
et al., 2009; SOUZA et al., 2009; FERREIRA et al., 2010). Assim, o objetivo deste
estudo foi analisar a variabilidade e o determinismo de atributos dos horizontes

subsuperficiais de Latossolos na escala de parcela agricola.
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3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

As areas de estudo situam-se em Planaltina de Goias - GO,
(15°22’S e 47°27°0) e no Planalto Central brasileiro. O clima, segundo Képpen, € do
tipo tropical umido (Aw) com subtipo savana, precipitagcdo média de 1500 mm.

A regido de estudo, segundo Dantal et al., (2002), enquadra-se na
unidade morfoestrutural dos planaltos do Distrito Federal, caracterizada por areas
planas (chapadas) e vales de dissecagcao muito amplos e abertos com gradientes
entre 3 e 5% de declividade, correspondendo as superficies geomorfologicas Sul-
Americana e Velhas, respectivamente. Essas superficies s&o principalmente
identificadas por suas diferentes altitudes, sendo a Superficie Sul-Americana a mais
elevada (KING, 1956; BRAUN,1971; MOTTA et al.,, 2002; GOMES et al., 2004;
REATTO et al., 2008).

A geologia é constituida por rochas do Grupo Paranoa (CAMPOS e
FREITAS-SILVA, 1998)As informagdes disponiveis sobre solos da regidao estdo no
mapa de Solos do Distrito Federal, elaborado pela EMBRAPA-SNLCS (1978), na
escala 1:100000, e os Latossoslos sédo os solos predominantes.

Para o presente estudo foram escolhidas duas glebas, sendo a
Gleba 1 situada na superficie geomorfolégica Sul Americana, com altitude média de
1068 m, constituindo um talhdo de 312 ha, e a Gleba 2 inserida na superficie
geomorfolégica Velhas, com altitude média de 1004 m, constituindo um talhdo de
297 ha. A Gleba 2 situa-se a cinco quilometros em linha reta da Gleba 1 e, é
subjacente a uma superficie de cotas maiores, sendo limitada nas partes Leste e Sul
por um riacho ao longo do qual encontra-se uma mata galeria. A Gleba 1 € uma
vertente de um modelo convexo, cujo sopé enconcontra-se na parte Noroeste da
area. As areas sao cultivadas no sistema integracdo lavoura pecudria, com
sucessao soja-milho em plantio direto no periodo chuvoso e pastagem no periodo

SecCo.

3.3.2 Procedimento de Amostragem a Campo

A metodologia de prospeccao utilizada no campo foi a da malha
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rigida para levantamento detalhado de solo (IBGE, 2007). As coletas foram feitas em
malha regular de 200 m em 80 pontos na Gleba 1 (Figura 3.1a) e de 175 m em 97
pontos na Gleba 2 (Figura 3.1b). A intensidade de observacgdes correspodeu a 1
amostra por 4 e 3 hectares respectivamente, enquandrado-se nas exigéncias para
levantamento detalhado de solo (IBGE, 2007).

Figura 3.1 — Grid amostral de 200x200m da Gleba 1 (a), grid amostral de 175x175
m da Gleba 2 (b).
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Os dados de altitude da Gleba 1 e 2 foram coletados com auxilio de
GPS (Global Position System) na mesma malha dos pontos de amostragem. A partir
destes dados foi elaborado o modelo digital de elevagdo, do qual foi extraido a
declividade e o plano de curvatura em cada ponto amostral.

Para caracterizacdo quimica, fisica e mineralégica do horizonte
diagnodstico foram coletadas amostras deformadas em minitrincheiras, na
profundidade de 0,80 a 1,00 m (MARQUES et al., 2004; GOMES et al., 2004). A cor
umida foi determinada a campo, em todos os pontos, utilizando-se a carta de

Munsell (Munsell Color Chart Co., 1975) e foi calculada o indice de avermelhamento.
3.4 PROCEDIMENTO NO LABORATORIO
As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas

por peneira de malha de 2 mm (terra fina seca ao ar - TFSA), as quais foram

submetidas as seguintes analises:
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3.4.1 Analises Quimicas

Foram determinados: pHu20 € pHkc, matéria orgénica (MO), calcio
(Ca*"), magnésio (Mg*"), potassio (K*), aluminio trocavel (A**) e acidez potencial
(H*+A*"). Foi calculada ainda saturagéo por aluminio (m%), soma de bases (SB),
porcentagem de saturacao de bases (V%), capacidade de troca de cations (CTC),
CTC efetiva (t) e CTC a pH 7 (T), conforme descrito em Claessen (1997).

3.4.2 Andlises Fisicas

A granulometria foi determinada utilizando o método da pipeta com
agitacédo lenta por 16 horas e dispersdo com NaOH 1N. A floculagdo seguiu o

mesmo procedimento, sem o uso do dispersante quimico.
3.4.3 Analises Mineralogicas

Os teores de SiO3, Al,O3 e Fe;O3 e TiO, foram determinados na terra
fina seca ao ar pelo método do ataque sulfurico, conforme descrito em Claessen
(1997). A mineralogia da fragc&o argila (gibbsita (Gb), caulinita (Ct), hematita (Hm) e
goetita (Gt)) foi calculada com base na cor e no teor dos 6xidos do ataque sulfurico
pela metodologia de alocagédo, conforme Resende et al.,, (1987) e Resende e
Santana (1988). Foram calculados também os indices Ki (1,7x SiO2)/Al,03) e Kr

(1,7x SiO; )/Al,03+0,6375 Fe,03).
3.5 ANALISES ESTATISTICAS E DE VARIABILIDADE ESPACIAL

Para analise descritiva dos dados, determinou-se a média aritmética,
mediana, minimo, maximo, desvio padrédo e o coeficiente de variacdo (CV). A
variagao dos atributos do solo em torno da média foi classificada conforme a
magnitude do seu coeficiente de variagao (CV), segundo classificagao proposta por
Warrick e Nielsen (1980), onde os limites de CV<12%, 12%<CV<52% e CVz252%
indicam baixa, média e alta variagao, respectivamente.

A analise de agrupamentos K-means foi utilizada para agrupar os

pontos amostrais em unidades homogéneas de solos dentro de cada area.
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Para analise da variabilidade espacial foram escolhidos os atributos
comumente utilizados para distinguir os Latossolos no Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006). Assim, a variabilidade espacial do indice
de avermelhamento, da granulometria, da saturagdo por bases e por aluminio, dos
oxidos de SiO, , Al,O3 e Fe,O3 e os minerais da fragao argila (Gb, Ct, Hm e Gt) foi
analisada por meio de ajustes de semivariogramas para cada um dos atributos,

através da equacéo:

N ': i'?:'

ve ) = grom ¥ [2Gx)— 2+ B

Em que, y*(h) é a estimativa da semivariancia experimental, obtida
pelos valores amostrados [Z(xi) — Z(xi +h)]; h, a distancia entre os pontos amostrais;
e N(h), o numero total de pares de pontos possiveis dentro da area de amostragem,
com distancia h.

Os semivariogramas que apresentaram dependéncia espacial foram
ajustados com modelos matematicos esférico, exponencial e gaussiano,
selecionados considerando a menor soma dos quadrados do residuo. O modelo
escolhido foi aquele que apresentou média e variancia do residuo mais proximo de
zero e 1, respectivamente.

A classificagao do grau de dependéncia espacial (GDE) foi feita com
base na raz&o entre o efeito pepita e a contribuigdo [Co/ (Co+C4)] *100, onde, Co é o
efeito pepita e C1 a contribuicdo. O grau de dependéncia é expresso em
porcentagem, e € considerado forte quando a razao for <25%, moderado quando
25%<GDE<75%, e fraco quando >75% (CAMBARDELLA et al., 1994).

3.6 CLASSIFICACAO DAS UNIDADES HOMOGENEAS

Em cada unidade homogénea de mapeamento foi aberto um perfil
modal, que foi descrito de acordo com Lemos e Santos (2005), e classificado
segundo as normas do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SiBCS
(EMBRAPA, 2006).
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3.7 RESULTADOS E DisCUSSAO

3.7.1 Quadro Geomorfoldgico e Geologico das Glebas em Estudo

A média das cotas da Gleba 1 € de 1069 m, que corresponde a
“‘chapada elevada” com declividade média de 3,5%, menos acentuada que a Gleba
2, que apresenta altitude de 1001 m, que corresponde aos ‘“rebordos suaves
ondulados” com declividade média de 5,3%. A denivelagao entre as duas superficies
geomorfolégicas foi de 67m mostrando a magnitude da erosdo. Esses resultados
corroboram com os relatados por Macedo e Bryant (1987), Motta et, al., (2002),
Marques et al., (2004), Gomes et al., (2005), Reatto et al., (2007), Campos et al.,
(2010) e Ferreira et al. (2010) que realizaram a descricdo destas superficies
geomorfolégicas em escala regional, o que permite inferir a representatividade das

parcelas agricolas avaliadas nesse estudo em relagao ao Bioma Cerrado.
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Figura 3.2 — Segdo transversal das superficeis geomorfolégicas e respectivas
litologias: (a) Litofacies encontradas na regido de estudo de acordo
com Macedo e Bryant (1987) e de Campos e Freitas Silva (1998); (b)
foto do afloramento de quartizito na Gleba 1 no ponto amostral 506;
(c) Petroplintita no ponto amostral 506 de solo na Gleba 1; (d)
saprolito de quartizito misturado a saprdlito de argila branca na Gleba
1; (e) Saprdlito de ardosia da unidade A no leito do riacho na Gleba 2.
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No Planalto Central, a altitude é o principal critério para separar a
superficie geomorfolégica Sul Americana da superficie geomorfologica Velhas. De
acordo com King (1956), Braun (1971) e Motta et al., (2002) a denivelagéao entre as
duas glebas foi proporcionada pela erosdo da superficie Sul Americana que ocorreu
no periodo entre o Terciario e Quaternario. O relevo mais plano da Gleba 1 ocorreu
provavelmente pelo fato dessa area ser originaria dos processos de pleniplanagao,
que tende a suavizar o relevo (KING, 1956). Contudo, observa-se que a Gleba 1 n&o
apresentou modelo de paisagem tipico de “Chapada”, pois verificou-se uma
denivelacédo de 73 metros com declividade variando de 0,6 a 7,2%, caracterizando
relevo plano a suave ondulado. A Gleba 2 apresentou denivelagdo de 174 m e
declividade variando de 3 a 8,9%, com relevo mais acentuado, conferindo uma
dindmica da agua que potencializa o processo erosivo nesses solos, diferentemente
da Gleba 1.
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De acordo com Campos e Freitas-Silva, (1998) a geologia da regiao
de estudo enquadra-se na unidade metarritmito do Grupo Paranoa, sendo possivel
caracterizar sete unidades litoestratigraficas que se correlacionam da base para o
topo, com as sequéncias deposicionais da unidade metasiltita com intercalagao
carbonatica (S), da unidade de ardosia (A), da unidade Quartizito médio e fino (Q4),
da unidade metarrimito com predominancia de corpo arenoso (R3), metarritmito com
predominéncia da fragéo pelitica (R4), metassiltito e metargilito (PC).

Macedo e Bryant (1987) ao realizar um perfil estratigrafico de 15
metros de profundidade na regido, verificaram a ocorréncia de cinco materiais de
granulometria e natureza mineralégica diferente, sendo que da base para o topo
encontraram as seguintes litofacies: um substratum de quartzito coberto por um de
saprolito de quartzito, um de saprdlito de argila de natureza caulinitica, uma camada
de petroplintita, uma Stone line e sedimentos pré-intemperizados do Terciario. As
litofacies observadas nas areas de estudos, sdo representados na Figura 3.2 e estao
em concordancia com os cortes estratigraficos realizados por Campos e Freitas-
Silva, (1998) e Macedo e Bryant (1987). A Gleba 1 representa uma vertente inserida
num modelo convexo, provavelmente uma chapada cuja sustentagdo ¢é
principalmente controlada pelo quartzito e petroplintita (Figura 3.2a). Encontrou-se
na area um afloramento de quartzito de extenséao restrita (10 metros de raio), que
segundo Campos e Freitas-Silva, (1998), corresponde a unidade Q3 do grupo
Paranoa (Figura 3.2b).

Préximo a este afloramento, em dois pontos amostrais (506 e 507),
abaixo do horizonte Ap, foi encontrada uma camada de petroplintita de
aproximadamente 90cm de espessura (Figura 3.2c) e logo abaixo, um material de
cor branca (Figura 3.2d) que se desfaz faciimente quando se aplica uma pressao. O
ataque sulfurico deste ultimo material revelou sua natureza caulinitica e corresponde
ao saprolito caulinitico do perfil estratigrafico de Macedo e Bryant (1987). De acordo
com estes autores a camada de sedimentos pré-intemperizados do Terciario
aparece desde a superficie até 8 a 12m de profundidade, bem inferior a denivelagao

encontrada neste estudo (73m) para a Gleba 1.
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3.7.2 Variagao dos Solos nas duas Glebas

A granulometria dos solos das duas areas apresentou-se bastante
distinta, o teor de argila na Gleba 1 e na Gleba 2 foi de 784 e 486 g kg,
enquadrando-se nas classes de textura argilosa e muito argilosa; a fragdo areia fina
foi de 42 e 336 g kg™ na Gleba 1 e na Gleba 2; ja os teores de silte e areia grossa
foram semelhantes para as duas glebas. Os teores de Oxido de silicio foram de 269
e 146 g kg”' e os de caulinita de 315 e 578 g kg”' na Gleba 2 e Gleba 1,
respectivamente. Presume-se que 0s processos de erosao que ocorreram no
Planalto Central Brasileiro, mencionado por King (1956), promoveram a dissecagao
de uma parte da Gleba 1, proporcionando a exposi¢do da camada de saprodlito de
argila de natureza caulinitica. Assim, o solo da Gleba 1 seria proveniente da mistura
de material da unidade metarritmito argiloso (R3) com o saprdlito de argila de
natureza caulinitica, o que explica a textura mais argilosa e caulinitica dessa area.
Ja na Gleba 2, o processo de eros&o da paisagem proporcionou a exposi¢cédo do
metarritmito de textura média explicando a ocorréncia de solos de textura menos
argilosa nesta area (CURI e FRANZMEIER, 1984; MOTTA et al., 2002; MARQUES
et al., 2004; GOMES et al., 2004). Tais resultados indicam que a natureza litolégica
€ o principal fator determinante na variagado da granulometria nas duas areas.

O indice Ki foi de 1,35 e 1,04 e 0o Krde 1,12 e 0,88, para a Gleba 1 e
Gleba 2, respectivamente, superiores a 0,75, caracterizando solos cauliniticos. A
Gleba 1 apresentou maiores cotas que a Gleba 2. A Gleba 1 apresentou os maiores
valores de Ki e de caulinita, enquanto era esperado encontrar solos com menores
valores destes atributos que na Gleba 2 (REATTO et al., 2008). Resultados
semelhantes também foram encontrados por Rodrigues e Klamt, (1979), Motta et al.,
(2002) e Ferreira et al., (2010), mostrando assim que a caulinita ndo é exlusivamente
associada a superficie geormorfolégica Velhas (Tabela 3.1).

Os menores valores de Ki e de caulinita na Gleba 2 séao
provavelmente devidas a livre drenagem proporcionada pela textura menos argilosa
e ao fluxo de agua advindo do escoamento superficial da superficie mais alta para
essa area, que promoveram um ambiente com maior potencial de dessilicificagao e
maior intemperizacdo, concordando assim com os dados de Motta et al., (2002).

A cor do solo é o atributo usado para separar os Latossolos no

segundo nivel categorico do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos-SBCS
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(SANTOS et al., 2006). Esse atributo € principalmente influenciado pelos teores de
hematita e goetita no horizonte subsuperficial, devido aos baixos teores de MO
nesse horizonte (CURI e FRANZMEIER, 1984). O solo da Gleba 1 apresentou maior
indice de avermelhamento (IV), de 6,7. Curi e Franzmeier (1984) e Macedo e Bryant
(1987), em estudo de uma hidrotopossequéncia no cerrado, concluiram que a
variagao da cor esta intimamente ligada a drenagem do solo, e quanto mais
avermelhada for, melhor sua drenagem. Nesse sentido, a cor mais amarelada dos
solos da Gleba 2 pode ser fungdo da sua localizagdo mais baixa na paisagem
(Figura 3.2a). Por receber a agua de escoamento advinda da superficie mais
elevada subjacente a essa gleba, além da agua da chuva, ocorre uma elevacao de
lengol freatico proximo a superficie do solo criando um ambiente mais umido que
proporciona um bloqueio para formacao da ferrihidrita, elemento precursor da
hematita, como também relatado por Macedo e Bryant, (1987; 1989), Campos et al.,
(2010) e Ferreira et al., (2010).

Apesar da Gleba 1 ter apresentado maior indice de
avermelhamento, verificou-se presenca da camada de petroplintita ou de couraca
ferruginosa nos pontos 506 e 507 localizados proximos ao afloramento de quartizito
(Figura 3.2c e 3.2d), explicando as cores mais amareladas nesses locais, de acordo
com Macedo e Bryant, (1987), Motta et al., (2002) e Campos et al., (2010).

Os solos das duas areas apresentam o pHu2o acido, concordando
com Marques et al., (2004) e Vendrame et al., (2010); no entanto, o pHkcL foi
diferente para as duas areas. Verifica-se que o ApH da Gleba 1 foi positivo,
enquanto o da Gleba 2 foi negativo (Tabela 3.1). Tais resultados corroboram com os
encontrados por Motta et al., (2002) e Ferreira et al., (2010) que, estudando solos do
Cerrado nessas mesmas superficies geomorfolégicas, observaram o carater
eletropositivo dos solos na superficie mais antiga e mais elevada na paisagem.
Estes resultados indicam assim que os solos da Gleba 1 sdo mais intemperizados,
concordando assim com Vidal-Torrado e Lepsch (1999), Motta et al., (2002) e
Campos et al., (2011), que em estudo de solos em duas superficies goemorfoldgicas

encontraram os solos mais intemperizado na superficie mais alta.
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Tabela 3.3 — Estatistica descritiva das variaveis de relevo e dos atributos
topograficos cor, fisicos, mineraldégicos e quimicos dos pontos
amostrais, na profundidade 0,80-1,0 m nas Gleba 1 e Gleba 2.

Variaveis Média Minimo Maximo Médiana CV Média Minimo Maximo Mediana CV(%)

Gleba 1 (n=78) Gleba 2 (n=97)

Altitude 1069 1029 1102 1072 2 1001 881 1055 1007 3

Declividade 3,5 0,6 7,2 3,2 42 53 3,0 8,9 5,4 24
v 6,7 3,8 9,5 6,6 12 5,7 1,0 11,5 6,5 32
Argila 784 415 908 832 14 486 224 846 447 37
Silte 116 22 257 105 45 113 26 497 99 59
Areia Fina 41 15 147 29 69 336 53 606 371 48
Areia Grossa 59 15 274 34 107 65 7 138 75 45
Floculacao 94 8 100 98 17 74 1 100 91 44
Si0O, 269 142 371 277 22 146 40 364 128 50
AlLO, 340 181 455 347 17 232 125 398 218 31
Fe,O; 112 34 148 118 27 72 17 164 59 56
TiO, 17 7 26 18 23 11 5 23 10 37
Ki 135 0,74 1,71 1,41 16 1,04 042 1,62 1 29
Kr 1,12 0,6 1,41 1,17 16 0,88 0,35 1,49 0,84 31
Ct 578 305 797 594 22 315 86 782 275 50
Gb 171 72 401 152 41 164 52 321 153 36
Gt 66 21 90 71 30 49 0 139 42 59
Hm 53 4 99 54 34 29 0 154 22 96
MO 1,18 0,44 3,14 1,18 40 0,64 0,24 1,29 0,65 31
pHkcL 5,1 4.4 5,9 5,1 6 4,18 3,8 5,1 4,1 8

pHino 4,9 45 54 4,9 4 5.1 4,7 5.9 5.1 4

ApH 0,23 0,6 0,9 0,25 115 -0,9 -1,4 0 -0,9 -34
K" 11,66 1,56 117 6,24 183 17,3 4,68 79,56 14,04 71
Ca*' 0,68 0,2 3,6 0,5 88 0,47 0,1 1,7 0,40 52
Mg?** 0,17 0,1 0,8 0,1 73 0,16 0,1 0,6 0,1 58
A" 0,08 0 0,3 0,1 91 0,8 0 2 0,7 74
H'+AP" 4,82 2,59 7,87 4,79 22 3,48 1,66 7,87 2,9 40
SB 0,88 0,3 4,7 0,71 84 0,67 0,22 2,04 0,62 43
CTCe 0,95 0,4 4,8 0,79 80 1,47 0,33 2,66 1,42 43
CTCpH7 5,7 3,5 10,2 5,5 23 4,1 2,1 8,4 3,6 35
V (%) 15 5 51 13 56 17 4 44 15 46
m (%) 9 0 48 9 98 46 0 85 54 56

c.v, coeﬂmente de varlagao DP, Desvio padrao IV, indice de avermelhamento declividade (%);
arg|la (9. kg ), areia fina (g. kg ); areia grossa (g. kg ); silte (g. kg ); Fex0s3(g. kg ), 6xido de ferro; Al,O3
(9.kg™"), dxido de aluminio; TiOs (g.kg™'), dxidos de titanio; SiO. (g.kg™'), dxido de silicio; K| (1,7x SiO,
)/Alzos, Kr(1,7x SiO, )/AI203+0 6375 Fe,03); rocuIagao (%); MO, materla orgamca (dag. kg ); Ht (g.kg
", hematlta Gt (g kg™, goethlta Gb (g. kg ), gibbsita; Ct (g. kg ), caullnlta K" gmg kg™, potassio;
ca® (Cmolc. kg ), calcio; A% (Cmolc. kg ), aluminio trocavel; H" +AP (Cmolc kg '), acidez potencial,
V%, Saturagao por bases; m%, saturagao por aluminio; CTCe (Cmolc. kg ), capacidade de troca de
cations efetiva, CTC7 (Cmolc. kg™'), capacidade de troca de cations a pH7.

O saldo de carga positva na Gleba 1 €& provavelmente
proporcionado pelo maior teor de 6xidos de ferro e aluminio registrados nessa area,
elemento carregado positivamente na faixa de pH &acido. Consequentemente, a
Gleba 1 apresentou menor CTCe que a Gleba 2, mesmo com o maior teor de

caulinita e matéria organica.
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Ao contrario do Ki e do Kr, que nao permitiram indicar os diferentes
graus de imtemperismo dos solos das duas areas, o ApH foi eficiente neste aspecto.
Ao confrontar seus valores (Figura 3.3), verifica-se uma distingéo clara entre a Gleba
1 e Gleba 2. Assim, associado a altitude, o ApH pode ser uma boa ferramenta para
diferenciar o grau de intemperismo dos Latossolos das diferentes superficies

geomorfolégicas do Cerrado.

Figura 3.3 — Valores de ApH para as glebas 1 e 2.
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Os valores de saturagao por bases foram de 15 e 17% na Gleba 1 e
na Gleba 2, considerados baixos (Tabela 3.1), indicando a intensa lixiviagdo de
bases que ocorre nos solos do Cerrado, corroborando com os resultados de Motta et
al., (2002), Gomes et al., (2004), Vendrame et al., (2010) e Ferreira et al., (2010).

A Gleba 1 e a Gleba 2 apresentaram valores de aluminio trocavel de
0,08 e 0,8 Cmolc kg'1 e saturacdo por aluminio de 42 e 9%, respectivamente,
concordando com os resultados obtidos por Barbosa et al., (2010) e Bispo et al.,
(2011). O maior valor de aluminio trocavel nos solos da Gleba 2, possivelmente, é
oriundo da dissolugdo da caulinita provocada pela drenagem livre nesta area
(LOUGHNAN, 1969).

3.7.3 Variabilidade Espacial dos Solos na Escala da Parcela Agricola

Os valores da média e da mediana dos atributos estudados foram

similares (Tabela 3.1). De acordo com Cambardella et al., (1994) e Borssoi et al.,
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(2009) os valores similares entre a média e a mediana sao indicativos de que as
medidas de tendéncia central ndo sdo dominadas por valores atipicos na distribuicao
dos dados, o que permite um bom ajuste do semivariograma e a obtengcdo de mapas
de boa precisao.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os parametros dos
semivariogramas simples ajustados para os atributos dos solos e nas Figuras 3.4 e
3.5 os semivariogramas obtidos da Gleba 1 e Gleba 2, respectivamente. Na Gleba 1,
com excecao dos teores dos 6xidos de silicio que apresentaram efeito pipeta puro,
os demais atributos avaliados nesse estudo apresentaram dependéncia espacial
moderada a forte, que de acordo com Cambardella et al., (1994) e Vieira , (2000),
este resultado indica uma boa organizagcdo espacial da cobertura pedoldgica nas
duas areas. Na Gleba 2, os atributos fragdo de areia grossa, teor de éxido de
aluminio, goetita, pHkcL € pHH20, apresentaram efeito pipeta puro. Esse efeito retrata
a auséncia de dependéncia espacial, indicando que a malha amostral utilizada nesta
area nao foi suficiente para revelar a variabilidade espacial desses atributos e, em
estudos futuros, em condigdes pedoldgicas semelhantes, é necessario intensificar a
malha amostral (CORA et al., 2004; CORA e GERALDO, 2006). Por outro lado, esse
efeito pipeta puro pode também indicar uma homogeneidade das areas. O maior
numero de atributos de solos com efeito pepita puro na Gleba 2 indica a maior

variabilidade espacial dos solos nesta area.
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Tabela 3.4 — Paradmetros dos semivariogramas simples ajustados para os
atributos de relevo, cor, granulometria, mineralogia e atributos
quimicos das Glebas 1 e Gleba 2

Atributos Modelo Co C, A 2 RMSE GDE Modelo Co C, A 2 RMSE GDE
Gleba 1 Gleba2

Altitude (m) Gauss 0,4 12,43314 469 0,81 0,031263 3 Esf 0,15 10,26 1129 0,98 0,01 1
Declividade Gauss 0,02 2,74 521 0,88 0,006 1 Exp 0,21 0,35 650 0,71  0,0012 38
Indice de vermelho Gauss 0,283843  0,292798 370 0,26  0,002058 49 Gauss 1,65 1,9 621 0,67 0,01 46
Argila Esf 223,5667  3540,996 605 09 646319 6 Gauss 3385,61  3923,99 509 0,72 15,18 46
Silte Esf 689,6867  1057,159 595 0,72 3,486313 39 Exp 1455,08  2972,38 960 0,74 7,15 33
Areia fina Gauss 4,99639 8,041951 612 0,84  0,023205 38 Esf 1717,03  5197,59 629 0,91 8,27 25
Areia grossa Gauss 597,1411 826,1096 726 0,89  2,128299 42 Exp 166,12 314,1 929 0,73 0,72 35
Fe,0; Gauss 136,2885 159 827 0,81 0,507912 46 Gauss 154,86 892,9 447 0,47 5,17 15
ALO; Gauss 545,02 487 543 0,75 1,56352 53 EPP

SiO; EPP Esp 37,33 637,97 365 0,5 2,6 6
Hm Gauss 119,8602  121,6976 577 0,63 0,627213 50 Exp 426,57 6870,9 371 0,51 14,59 6
Gt Gauss 94,72033  214,7683 850 0,94  0,372748 31 Gauss 154,86 892,9 447 0,47 5,17 15
Gb Gauss 1408,752  3359,422 331 0,6 7,541631 3 EPP

Ct Gauss 6952,576 5528,49 863 0,85 1538712 56 Exp 190 1400 400 0,52 3,13 12
pHxcL Gauss 0,029351 0,027473 589 0,74 0,000106 52 Gauss 0,0067 0,0392 391 0,55 0,0002 15
pHio Gauss 0,024642  0,010887 1315 0,75 2,95E-05 69 EPP

ApH Esf 0,01889  0,017296 594 0,72 530E-05 52 EPP

v (%) Esf -23,2396  79,15644 283 0,59  0,076845 42 EPP

m(%) Esf 28,67234 50,5467 478 0,6  0,154463 36 Exp 112,32 181,19 731 0,52 0,68 38

C, , efeito pipeta; C, contribuicédo; A, alcance (m); r’, coeficiente de ajuste ao modelo; GDE, grau de
dependéncia espacial, EPP, efeito pipita puro, Esf, modelo esferico; Gauss, modelo gaussiano, Exp,
modelo expenencial; RMSE, raiz quadrado dos erros médio, indice de avermelhamento; altitude (m);
declividade(%); argila(g.kg™”), areia fina(g.kg”); areia grossa(g.kg™); silte(g.kg™"); Fe;0s(g.kg”), éxido
de ferro; Al,O5 (g.kg™), dxido de aluminio; SiO, (g.kg™), 6xido de silicio; Ht(g.kg™"), hematita; Gt(g.kg™),
goethita; Gb(g.kg™), gibbsita; Ct(g.kg™"), caulinita ; V(%), Saturagdo por bases; m(%), saturagéo por
aluminio.

Na Gleba 1 a maior parte dos atributos ajustou-se ao modelo
gaussiano, enquanto na Gleba 2 nao houve frequéncia maior de um modelo
especifico. Esses resultados indicam que os atributos de solos da Gleba 1
apresentaram o mesmo padréo espacial, consequentemente, maior homogeneidade,
enquanto que os padrdes espaciais dos atributos na Gleba 2 apresentaram padrao
completamente diferente indicando maior heterogeneidade de solos.

Na Tabela 3.2 verifica-se que, com exce¢ao do pHy20 na Gleba 1, os
atributos dos solos analisados nas duas areas apresentaram alcance variando de
287m a 1000 m. Esses resultados indicam que uma amostragem com malha
superior a 1000 m (1:100 ha) nao representaria adequadamente a variabilidade
espacial dos solos nas duas areas estudadas, corroborando com os resultados de
Gaouas et al., (1999), Salehi et al., (2003) e Dalmolin et al., (2004).
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Figura 3.4 — Variogramas dos atributos de solos e de relevo da Gleba 1; Esf,
modelo esferico; Gauss, modelo gaussiano, Exp, modelo expenencial,
indice de vermelho; altitude (m); declividade(%); argila(g.kg™), areia
fina(g.kg™); areia grossa(g.kg™”); silte(g.kg™"); Fe203(g.kg™"), éxido de
ferro; AlL,Os (g.kg™"), 6xido de aluminio; SiO; (g.kg™), éxido de silicio;
Ht(g.kg™), hematita; Gt(g.kg™), goetita; Gb(g.kg™), gibbsita; Ct(g.kg™),
caulinita ; V(%), Saturacao por bases; m(%), saturagéo por aluminio;
os numeros dentro das parénteses representam o efeito pipeta, a
contribuicdo e alcance repectivamente.
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Figura 3.5 — Variogramas dos atributos de solos e de relevo da Gleba 2; Esf,

Semivariancia

modelo esferico; Gauss, modelo gaussiano, Exp, modelo expenencial;
indice de avermelhamento; altitude (m); declividade(%); argila(g.kg™),
areia fina(g.kg™”); areia grossa(g.kg™); silte(g.kg™); Fe20s(g.kg™), dxido
de ferro; Al,O3 (g.kg™"), dxido de aluminio; SiO- (g.kg™), éxido de silicio;
Ht(g.kg™"), hematita; Gt(g.kg™'), goetita; Gb(g.kg™), gibbsita; Ct(g.kg™),
caulinita ; V(%), Saturacao por bases; m(%), saturagao por aluminio; os
numeros dentro das parénteses representam o efeito pipeta, a
contribuicdo e alcance repectivamente.
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As fragbes granulométricas apresentaram alcance superior ou igual
a 500 m nas duas areas em estudo. Com excegao do teor do SiO, e da gibbsita, que
apresentaram efeito pipeta e alcance de 331 m, os atributos mineralogicos
apresentaram alcance superior ou igual a 500 m, enquanto que na Gleba 2 esses
atributos apresentaram alcance inferior a esse valor.

Na Gleba 1 a malha de 200 m permitiu, com excecgao dos 6xidos de
silicio, caracterizar a variabilidade espacial de todos os atributos avaliados,
indicando assim que malhas inferiores ou iguais a 200 m seriam ideais para
determinagcdo do arranjo espacial dos atributos em levantamento detalhado dos
solos dessa area. Ja na Gleba 2, a malha de 175 m ndo revelou a variabilidade
espacial da saturacéo por bases e por aluminio, atributos de extrema importancia no
manejo de solos, que inclusive permitem distinguir solos no segundo e terceiro nivel
categorico; e do pHu20 € do ApH, atributos que permitem alocar solos em diferentes
classes de reacao e atribuir o caracter acrico (EMBRAPA, 2006); indicando que
malhas menores que 175 m seriam ideais para a determinagao do arranjo espacial
dos atributos essenciais para a classificagao e levantamento detalhado dos solos

nessa area.

3.7.4 Classificacdo de Solos das duas Areas

A analise de agrupamento permitiu dividir a Gleba 1 em duas
unidades de mapeamento (UM) e a Gleba 2 em trés unidades (Tabela 3.4). Dois
pontos apresentaram concregdes ferruginosas, e por isso foram retirados da analise
de agrupamento e discutidos separadamente. Nesses pontos, a abertura de uma
trincheira permitiu observar um horizonte Ap, de 20 cm de profundidade, de estrutura
em blocos subangulares forte de tamanho variando de pequenos a médio e de cor
umida 5YR4/6 (vermelho-amarela), sobreposto a um horizonte Btf1 de 74 cm de
espessura, constituido de 90% de concregdes ferruginosas de formas esféricas e de
tamanho variando de 1 a 5 cm, extremamente firme. Abaixo deste horizonte
encontrou-se um horizonte Btf2 de 39 cm de espessura, composto de fragmentos de
quartizito em processo de alteracdo misturado a um material mais friavel, e uma
matriz de microagregados. A partir da profundidade de 129 cm, nota-se um horizonte
Btf3 de 56 cm de espessura, onde a matriz de microagregados passa a ser

predominante. A partir de 185 cm de profundidade encontra-se um substratum de
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quartzito. Este perfil foi classificado com PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario
léptico, textura média, cascalhento, A antropico, caulinitico, relevo suave ondulado.

Este solo é de extensao bem restrita (aproximadamente 1% da area).



53

Tabela 3.4 — Descricdo morfoldgica e atributos topograficos, fisicos, quimicos e mineralégicos dos perfis modais das unidadas de
mapeamentos na Gleba 1 e Gleba 2

. Profundidade Altitude .. N Mineralogia o o a -
Horizonte (cm) (m) Declividade (%) Textura <2mm ApH V% m% F,0s(gkg™) Cor umida Estrutura
Gleba 1l
P4 LVA Acrico tipico, textura argilosa, A antrdpico, caulinitico, relevo suave ondulado
Ap 0-23 1044 4,19 Argilosa Caulinitico Positivo >50 <50 <80 SYR3/4 (2+3+]+V)[ FBsaa
AB . - 2-3 M F Bsa Gr
23-63 Argilosa Caulinitico Positivo <35 <50 <80 SYR3/5 ¢3MF Gra (+)
Bw 63-200 + Argilosa Caulinitico Positivo <35 <50 <80 5YR3/6 3 MF Gra (++)
P5 LV Acrico tipico, textura muito argilosa, A antrépico, caulinitico, relevo plano
Ap 0-22 1095 2,76 Muito argilosa ~ Caulinitico Positivo >50 <50 >80<180 SYR4/6 (if)M FBsaa
AB . . . 3MFBsae3
22-57 Muito argilosa Caulinitico Positivo <35 <50 >80<180 SYR4/6 MF Gra (4)
Bw 57-200 + Muito argilosa Caulinitico Positivo <35 <50 >80<180 5YR4/6 ?+1_\'_/1)F Gra
Gleba 2
PleP2 LVA Alico , equidquico, textura média, A antrépico , caulinitico, relevo suave ondulado
Ap 2FMBsac
0-25 1039/1006 6,44/3,64 Média/argilosa Caulinitico Negativo <50 <50 <80 SYR3/3 (2.5YR4/8)
(++)
AB Maciga ¢
25-89 Média/argilosa Caulinitico Negativo <35 >50 <80 SYR3/4 (2.5YR4/8)
(++)
Bw Maciga ¢
89-200 + - Media/argilosa Caulinitico Negativo <35 >50 <80 SYR3/6 (2.5YR4/8)
(+++)
P3 LV Hipodistrofico tipico, textura muito argilosa , A antrépico, caulinitico, relevo suave ondulado
Ap . . s . 3-2MBsae
0-18 968 6,85 Muito argilosa Caulinitico Negativo >50 <50 >80<180 S5YR3/4 3FGra (+H)
AB . . . 3-2MF Bsae
18-54 Muito argilosa Caulinitio Negativo <50 <50 >80<180 2.5YR4/8 3F MF Gra (0)
Bw 54200 + Muito argilosa  Caulinitico Negativo <35 <50 >80<180 2.5YR4/8  3MFGra(t)

Descrigéo da estrutura (grau-tamanho-tipo). Grau 1=fraco; 2=moderado; 3=forte. Tamanho da estrutura: MF=muito fino; F=fino; M=médio; G=grande;
MG=muito grande. Tipo: Gr=granular; Bsa=bloco subangular

Raizes: abundante (+++), comum (++) raro (+) ausente (0)

Mosqueamento: (c) comum, (r) raro e (a) ausente
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Na Gleba 2, o perfil modal P1 da UM1 aberto no ponto 10 (Figura
3.1a) foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, Alico, hipoférrico,
equiaquico, de textura argilosa, A antrépico, caulinitico, relevo suave ondulado. O P2
da UM2 aberto no ponto 70 (Figura 3.1a) foi classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Alico, hipoférrico, equiaquico, textura argilosa, A antrépico caulinitico,
relevo suave ondulado. O perfil modal P3 da UM3 aberto no ponto 80 (Figura 3.1a)
foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO, Hipodistrofico, mesoférrico tipico,
textura muito argilosa, A antrépico, caulinitico, relevo suave ondulado. A UM1 ocupa
29% da area e esta localizada no topo da vertente; a UM2 42% da area, e situa-se
na meia-encosta da vertente; e a UM3 ocupa 29% e encontra-se no sopé da
vertente.

Os perfis modais P1, P2 e P3 apresentaram uma sequéncia de
horizontes Ap, AB e Bw. A cor umida dos perfis P1 e P2, nos horizontes Ap, AB e
Bw, foi bruno escuro (7,5YR3/4), bruno amarelo escuro (5YR3/3) e bruno amarelo
escuro (5YR3/4), respectivamente. No P3, os horizontes Ap, AB e Bw apresentaram
cor umida bruno amarelo escuro (5YR3/3), bruno escuro (5YR3/4) e vermelho
(2,5YR4/8).

Nos perfis P1 e P2, na transicao Ap e AB, notou-se a presenca de
mosqueados abundantes distintos e pequenos de cor umida vermelha (2,5YR3/8). O
horizonte Ap apresentou estrutura composta de grdos solta e estrutura laminar de
grau muito fraco. Os horizontes AB e Bw, estrutura composta de blocos
subangulares pequenos a médios e estrutura maciga de grau fraco, com
predominancia desta no Bw. O horizonte Ap do P3, estrutura em blocos
subangulares pequenos e médios fracamente desenvolvidos, e nos horizontes AB e
Bw, estrutura em blocos subangulares pequenos a médios, fracos e microagregados
muito pequeno de grau forte, respectivamente.

Macedo e Bryand (1987, 1989) e Ferreira et al., (2010), em estudos
de solos no cerrado, também observaram Latossolos com mosqueado. Estes
autores justificaram a presengca de mosqueado pela flutuagdo do lencol freatico na
estagcdo chuvosa que provoca uma dissolugdo redutiva da hematita, sendo este
processo mais frequente nos horizontes superficiais onde o teor de matéria organica
(MO) é maior. Essa MO é utilizada como fonte de energia para a atividade biologica

e o ferro como receptor de elétrons.
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As unidades UM1 e UM2 ocupam no total 71% da Gleba 2. Estas
UMs foram caracterizadas pela estrutura magica no horizonte diagnéstico,
caracteristica ndo comumente encontrada no Bw. Melfi et al., (1989), estudando os
solos das superficies Sul Americana e Velhas, em diversas regides, relataram a
presenca de estruturas atipicas no horizonte Bw dos Latossolos na superficie
geomorfoldgica Velhas.

Na Gleba 1, o perfil modal P4 aberto no ponto 1304 (Figura 3.1b) da
unidade UM4 foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Acrico,
hipoférrico tipico, textura argilosa, A antrépico, caulinitico, relevo suave ondulado. A
UM4 ocupa 72% da area e encontra-se nas maiores cotas da area. O P5 da UM5
aberto no ponto 5011(Figura 3.1b) foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO
Acrico, mesoférrico tipico, muito argiloso, A antrépico, caulinitico, relevo plano. A
UMS5 ocupa o restante da area e encontra-se no sopé da vertente.

O perfil P4 apresenta sequéncia de horizontes Ap, AB e Bw com cor
umida bruno amarelo escuro (5YR3/3) no AB e vermelho amarelo (5YR3/6) no Bw. O
PS5 apresentou cor umida vermelha amarela (5YR4/6) e vermelha (2.5YR4/8) nos
horizontes AB e Bw. Nos dois perfis, as estruturas observadas foram em blocos
subangulares, fraca nos horizontes Ap e AB, e microagregado muito pequena e forte
no Bw. As caracteristicas morfolégicas dos perfis P4 e P5 assemelham-se aos perfis
descritos por Motta et al., (2002) e Balbino et al., (2002, 2004) nessa superficie
geomorfolégica.

Nas duas areas foi observada boa distribuicao das raizes até 2 m de
profundidade, em todos os perfis, assim como a presenga de muitas cavidades
oriundas de atividade biolégica com magnitude maior nos perfis da Gleba 1 em
relagao a Gleba 2.

A existéncia da dependéncia espacial dos atributos de solos e o
enquadramento dos solos das duas areas em diferentes classes de solos no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos-SiBCS (EMBRAPA, 2006) sugerem que
estas areas podem ser subdividas em unidades homogéneas para implantacao de

sistemas agricolas que visem manejos em zonas especificas do solo.
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3.8 CONCLUSOES

1- Com excecdo dos oOxidos de silicio da Gleba 1, e da gibbsita,
pHu20, saturacdo de bases, delta pH da Gleba 2, que apresentaram efeito pipeta
puro, os atributos de solos analisados nesse estudo apresentaram dependéncia
espacial e alcance variando de 287m a 1000 m, possibitando assim a estimagao
destes atributos em pontos ndo amostrados.

2-Para o mapeamento detalhado de solos dessas Glebas malhas
inferiores ou iguais a 200 m e inferiores a 175 m sao mais indicadas para as Glebas
1 e 2, respectivamente.

3-Os solos presentes na Gleba 1 sdo o LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO Acrico e LATOSSOLO VERMELHO Acrico mesoférrico tipico, e na Gleba
2 sd0 o LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Alico e o LATOSSOLO VERMELHO

Hipodistrofico.
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4 ARTIGO B

LEVANTAMENTO DETALHADO DE SOLOS E EFICIENCIA DO MODELO
DIGITAL DE ELEVACAO NA DEFINICAO DE UNIDADE DE MAPEAMENTO EM
DUAS VERTENTES NO CERRADO
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LEVANTAMENTO DETALHADO DE SOLOS E EFICIENCIA DO MODELO
DIGITAL DE ELEVACAO NA DEFINICAO DE UNIDADE DE MAPEAMENTO EM
DUAS VERTENTES NO CERRADO

4.1 RESUMO

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) € uma ferramenta que pode subsidiar o
levantamento de solo. Os objetivos deste trabalho foram de realizar mapas
detalhados de solos em areas representativas das duas prinicpais superficies
geomorfolégias do Cerrado e avaliar a eficiéncia do MDE no levantamento detalhado
de solo. O estudo foi realizado em duas areas agricolas, Gleba 1 e Gleba 2. Foram
coletadas amostras deformadas e indeformadas em 80 e 97 pontos na Gleba 1 e na
Gleba 2, respectivamente para analises fisicas (granulometria, densidade de
particulas e densidade de solo), mineralégicas (6xidos de silicio, de aluminio, de
ferro e de titdnio) e quimicas (macronutrientes, pHkcL € pHu20). Para auxiliar a
determinacgao das unidades de solo presente em cada area foi utilizado o método do
agrupamento ndo hieraquico K-means. Em cada unidade pré determinada foi feita a
descricdo morfolégica de um perfil modal, ou dois, caso necessario, e para cada
area foi confeccionado o mapa de solo na escala 1:20.000. Concomitante a
determinacao das unidades dos solos, as areas foram divididas em unidades de
mapeamento utilizando-se somente os atributos derivados do modelo digital de
elevacdo (MDE). Para investigar as relagdes solo—paisagem, foram usadas a
correlacado linear de Spearman’s Rho e matriz de erro relacionando os mapas de
solos convencionais e preditas pelo MDE. Para avaliar a eficiéncia de modelo digital
de elevagao no levantamento detalhado de solo foram calculados os indices kappa e
a exatidao geral. A partir do modelo digital de elevacéao foi possivel obter mapas de
solos, com 55 e 74% de exatiddo geral e de indice Kappa de 0,43 e de 0,61 na
Gleba 1 e Gleba 2, respectivamente, sendo que a delimitagao precisa das unidades
de mapeamento pode ser realizada com mais facilidade no campo prospectando-se
ao longo dos limites ja preestabelecidos pelo modelo digital de elevagao,
amenizando assim, o tempo e os custos de levantamentos

Palavras — chave: Exatido geral. indice kappa. Modelo da paisagem. Cerrado.

DETAIL SOIL MAPING AND DIGITAL ELEVATION MODEL EFICIENCY IN SOIL
MAP UNITS DELIMITATION IN CERRADO

4.1 ABSTRACT

The digital elevation model (DEM) is a tool that can subsidize in the soil survey. The
objective of this work was to elaborate hight scale soil map (1:20.000) in two field,
Field 1 and Field 2 in Cerrado and to evaluate the efficiency of DEM in detailed soil
survey. The. Disturbed and non-disturbed sample were collected in 80 and 97 grid
points in Field 1 and Field 2 ,then were perfomed chemicals ; physical and
mineralogical analyzis. Detail soil maps of the fields were made in the scale 1:20.000
using Cluster analysis and morfological description of modal soil profiles was
perfomed in each soil unit. Paralelly,the areas had been divided in relief phases in
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the base of the attributes derived from DEM. Spearman correlation and an error
matriz relating the relief phases and the soil units were used to investigate the soil-
landscape relationship. To evaluate the efficiency of DEM in the detailed soil survey
the Kappa index and the general acuracy was calculated. Base on the DEM data, it
was possible to get soil maps with acuracy 55 and 74% with kappa index value of
0.43 and 0.61 in Field 1 and Field 2, respectively, indicating that DEM can be useful
in soil unit prediction.

Key-word: General exactness. Kappa index. Landscape model.

4.2 INTRODUCAO

O mapa de solo é uma ferramenta muito importante na gestao
sustentavel do solo. O Projeto RADAMBRASIL foi responsavel, na decada 70, pelo
levantamento dos recursos naturais em todo o territorio brasileiro, e permitiu a
publicagdo de 38 volumes contendo mapas tematicos de geologia, geomorfologia,
solos, topografia e de vegetagdo em diversas escalas, porém, em fungéo do elevado
custo envolvido na execugdo desse projeto, poucos desses mapas apresentam-se
em grande escala (COOPER et al., 2005).

Os dados contidos nos mapas de pequena escala representam
informagdes valiosas para planejamento de uso de solo em escala regional, contudo,
a sua natureza generalizada traz pouco subsidio para tomada de decis&o na escala
de uma propriedade agricola (GAOUAS et al., 1999; SALEHI et al.,, 2003;
DALMOLIN et al., 2004). Assim, a utilizagdo de metodologias de levantamento de
solo de baixo custo com uma precisao aceitavel podera ser alternativa de geragéo
de informagdes detalhadas sobre os solos de propriedades agricolas (SANTOS e
SANTOS, 2007). Sado exemplos os trabalhos de Oballos e Lagacherie (2003),
Grinand et al., (2008) e Chagas et al., (2010).

Para obter informacdes detalhadas com baixo custo sobre o recurso
solo no bioma Cerrado, estdo sendo elaborados modelos que relacionam a
distribuicdo de solo e as superficies geomorfologicas (MOTTA et al., 2002; CUNHA
et al., 2005; LACERDA et al., 2008; BARBOSA et al., 2009; FERREIRA et al., 2010
). O Cerrado brasileiro € caracterizado por apresentar duas principais superficies
geomorfolégicas, denominadas superficie Sul Americana e superficie Velhas (KING,
1956; BRAUN, 1971). O modelo proposto por Motta et al.,, (2002) mostra que a

distribuicdo de solo na superficie Sul-Americana é principalmente condicionada pela
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variagdo do regime hidrico, enquanto que nas superficies Velhas | e Il, é
condicionada pela mistura de sedimentos provenientes da primeira superficie e da
rocha subjacente.

A delimitacdo das unidades de pedopaisagem é realizada na base
de estudo de fotointerpretacdo (NANNI et al., 2010) entretanto, essa operagao é
totalmente qualitativa e depende, em parte, da experiéncia do especialista em
operagado (LEGROS et al., 1996). Com o advento dos sistemas de posicionamento
global (GPS), de sistemas de informagdo geografica e de computadores mais
eficientes no processamento de dados, é possivel, na base de imagens satelitarias,
de fotos aéreas ou de um conjunto de pontos georreferenciados na superficie
terrestre (BORNAND et al., 1997), elaborar um modelo digital de terreno que fornece
de maneira continua e tridimensional as caracteristicas quantitativas dos solos de
uma regido, eliminando, assim, toda subjetividade.

Segundo Webster et al., (2011), a altitude, o plano de curvatura e a
declividade podem ser derivados a partir dos modelos digitais de elevacado (MDE) e
tais atributos topograficos ja se mostraram eficiente nos estudos da variabilidade das
propriedades de solos (MANNING et al., 2001; FRANZEN et al., 2006; CAMARGO et
al., 2008; SIQUEIRA et al., 2010; MCKINION et al., 2010). Contudo, existem poucos
estudos que avaliam de maneira quantitativa a eficiéncia do MDE no levantamento
detalhado de solos na regido de Cerrado.

Os objetivos desse trabalho foram de realizar mapas detalhados de
solos em areas representativas das duas principais superficies geomorfoldgicas do
Cerrado e avaliar a eficiéncia do MDE no levantamento detalhado de solo visando
fornecer subsidios para amenizar o tempo e os custos do levantamento dos solos na

parcela agricola.
4.3 MATERIAL E METODOS
4.3.1 Caracterizagdo das Areas
A regido de estudo situava-se no Planalto Central Brasileiro,
Planaltina de Goias — GO, (15°22’'S e 47°27°0O) e o clima local & caracterizado,

segundo Koppen, como tropical umido (Aw) com subtipo savana, com precipitagéo

meédia anual de aproximadamente 1.500 mm.
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De acordo com Dantal et al., (2002) essa regiao enquadra-se na
unidade morfoestrutural dos planaltos do Distrito Federal, caracterizada por areas
planas (chapadas) e vales de dissecagdao muito amplos e abertos com gradientes
entre 3 e 5% de declividade e amplitudes de relevo entre 20 e 50 m correspondendo
as superficies geomorfolégicas Sul Americana e Velhas, respectivamente, sendo
principalmente identificadas por suas diferentes altitudes (KING, 1956; BRAUN,
1971).

A geologia é constituida por rochas do Grupo Paranoa (CAMPOS e
FREITAS-SILVA , 1998). As informacdes disponiveis sobre os solos da regido estao
no mapa de Solos do Distrito Federal, elaborado pela EMBRAPA-SNLCS (1978), na
escala 1:100000 no qual os Latossoslos sdo predominantes.

Duas glebas foram escolhidas: a Gleba 1, com altitude média de
1.068 m, constituiu um talhdo 375ha representativo da superficie geomorfolégica Sul
Americana, e a Gleba 2 com altitude média de 1.004 m, constituiu um talhdo de 310
ha inserida na superficie geomorfologica Velhas. As duas glebas distam cinco
quilométros em linha reta uma da outra, sendo que a Gleba 2 é subjacente a uma
superficie de cotas maiores, limitada nas partes Leste e Sul por um riacho ao longo
do qual se encontra uma mata de galeria, enquanto que a Gleba 1 localiza-se em
uma “chapada” de cotas maiores. Ambas sao cultivadas em sistema plantio direto,

com a sucessao soja-milho no periodo chuvoso e em pastagem no inverno.

4.3.2 Procedimento de Amostragem a Campo

A metodologia de prospecc¢do utilizada no campo foi a da malha
regular, na Gleba 1 de 200 x 200 m com 80 pontos amostrais e na Gleba 2 de 175 x
175 m somando 97 pontos (Figura 4.1). A intensidade de observagdes correspondeu
a 1 amostra por 4ha e 1 amostra por 3ha, respectivamente, enquadrando-se nas

exigéncias para levantamento detalhado de solo (IBGE, 2007).
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Figura 4.1 — Grade amostral com malha regular e com malha regular de 200m na
Gleba 1 (a) de 175m na Gleba 2(b).

..........
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...................
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300 0 200 1600 metros 1000 0 1000 2000 metros

Os dados de altitude das duas glebas foram coletados com auxilio
de GPS (Global Position System) na mesma malha dos pontos de amostragem. Para
caracterizagao fisica, mineralégica e quimica do horizonte diagndstico foram
coletadas 3 amostras indeformadas e uma amostra deformada na profundidade de
0,80 a 1,00 m (GOMES et al.,, 2002; MARQUES et al., 2004). A cor umida foi
determinada a campo para todas as amostras utilizando-se a carta de Munsell
(Munsell Color Chart Co., 1975).

4.3.3 Procedimento no Laboratoério

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas por
peneira de malha 2 mm (terra fina seca ao ar - TFSA), as quais foram submetidas as

seguintes analises:

4.3.3.1 Analises fisicas

As densidades do solo (Ds) e de particulas (Dp) foram obtidas pelo
método do anel volumétrico e baldo volumétrico (CLAESSEN, 1997). Para
determinagao da granulometria foi utilizado o método da pipeta com agitagcéo lenta

por 16 horas e dispersdo com NaOH 1N.
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4.3.3.2 Analises mineralogicas

Os teores de SiO,, Al,O3; e Fe;O3 foram determinados pelo método
do ataque sulfurico, conforme Claessen, (1997). A mineralogia da fragdo argila
(gibbsita (Gb), caulinita (Ct), hematita (Hm) e goetita (Gt)) foi calculada com base na
cor e no teor dos Oxidos, conforme Resende et al., (1987) e Resende e Santana
(1988). Também foram calculados os indicios Ki (1,7x SiO) /Al,03) e Kr (1,7x SiOy)
IAI;03+0,6375 Fe,03) (EMBRAPA, 2006).

4.3.3.3 Analises quimicas

Foram determinados: pHu20 € pHkc, matéria organica (MO), calcio
(Ca**), magnésio (Mg®*), potassio (K*), aluminio trocavel (Al**), acidez potencial
(H*+AIP*) e fosforo disponivel (P). Foram calculados ainda, soma de bases (SB),
porcentagem de saturagcdo de bases (V), capacidade de troca de cations efetiva
(CTCe), CTC a pH 7 (CTC;) e saturagdo por aluminio (m), conforme descrito em
Claessen, (1997). O P remanescente (Prem) foi determinado de acordo com Alvarez
et al. (2000).

4.3.3.4 Levantamento convencional de solo: definicdo das unidades de mapeamento

e abertura dos perfis modais

Os pontos amostrais foram agrupados em unidades de mapeamento
(UM) mediante analises de agrupamento nao hierarquico tipo K-mean dos atributos
de solos (HAIR et al., 2005; TABACHINICK, 2007) sendo que os pontos que
apresentaram concregdes ferruginosas foram retirados da analise de agrupamento e
discutidos separadamente dos demais. O numero das unidades de mapeamento foi
determinado observando as diferencas dos atributos de solos entre as diferentes
unidades, tais como: granulometria, carater alico, saturagéo por base e ApH, usado
na classificacdo dos solos (EMBRAPA, 2006). Foram confeccionados mapas de
solos na escala 1:20000 das areas com auxilio Sistema de Informagdo Geografica
(SIG) do software Surfer 9.0 (Garden software, 2010) utilizando o método do inverso
da distancia para interpolagdo dos grupos. O refinamento da divisdo das unidades

de mapeamentos foi completado pelas informagdes contidas no caderno de campo.
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Os perfis modais P1, P2 e P3 apresentaram uma sequéncia de
horizontes Ap, AB e Bw. A cor umida dos perfis P1 e P2 foi bruno escuro (7.5YR3/4),
bruno amarelo escuro (5YR3/3) e bruno amarelo escuro (5YR3/4) nos horizontes Ap,
AB e Bw, respectivamente. No P3 os horizontes Ap, AB e Bw apresentaram cor
umida bruno amarelo escuro (5YR3/3), bruno escuro (5YR3/4) e vermelho
(2,5YR4/8), respectivamente. (Figura 4. 2).

Nos perfis P1 e P2 notou-se a presenga abundante de mosqueados
de cor 2.5YR3/8, distintos e pequenos na transicido Ap e AB. O horizonte Ap
apresentou uma estrutura composta, de graos soltos e estrutura laminar média de
grau muita fraco. Os horizontes AB e Bw apresentaram uma estrutura composta de
blocos subangulares pequenos a médios e estrutura maci¢ca de grau fraco, com
predominancia desta no Bw. O horizonte Ap do P3 apresentou uma estrutura em
blocos subangulares pequenos a médios, enquanto que os horizontes AB e Bw
apresentaram uma estrutura em blocos subangulares pequenos a médios, fracos e
microagregados muito pequeno de grau forte, respectivamente.

Macedo e Bryant (1987), Macedo e Bryand (1989) e Ferreira et al.,
(2010), em estudos de solos no Cerrado, também verificaram Latossolos com
mosqueados. Estes autores justificaram a presenga de mosqueados pela flutuagao
do lencgol freatico na estagcdo chuvosa que provoca uma dissolugcdo redutiva da
hematita, sendo que esse processo € mais freqliente nos horizontes superficiais
onde tem mais matéria organica, que € utilizada como fonte de energia para a
atividade bioldgica e o ferro como aceptor de elétron.

As unidades UM1 e UM2 ocupam ao total 71% da area total. Estas
UMs foram caracterizadas pela estrutura maci¢ca no horizonte diagnéstico, estrutura
nao caracteristica de Bw Latossodlico. Melfi et al., (1989) caracterizando solos
semelhantes ao da Gleba 1 e da Gleba 2 em diversas regides do Brasil, relataram
também que a estrutura do horizonte Bw dos Latossolos na Superficie
geomorfoldgica Velhas ndo apresenta microagregados.

Na Gleba 1 o perfil P7 (ponto 505 na figura 4.1b), préoximo ao
afloramento de quartizto na UM4, foi classificado como PLINTOSSOLO PETRICO,
concrecionario léptico, textura média, cascalhento, A antropico, caulinitico, fase
cerrado senso estrito e relevo suave ondulado. Este solo é de extensdo bem restrita

(aproximadamente 1% da area) e localiza-se na meia encosta da vertente.
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Na Gleba 1, o perfil modal P4 (situado no ponto 5011 na figura 4.1b)
foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Acrico, hipoférrico
tipico, textura argiloso, A antrépico, caulinitico, cerrado senso estrito e relevo suave
ondulado. A unidade deste perfil ocupa 72% da area e encontra-se nas maiores
cotas da area. O P5 situado no ponto 1306 foi classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Acrico, mesoférrico tipico, muito argiloso, A antrépico, caulinitico,
cerrado senso estrito e relevo plano. A unidade deste perfil ocupa o restante da area
€ encontra-se no sopé da vertente.

O perfil P4 apresentou sequéncia de horizontes Ap, AB e Bw com
cor umida bruna amarela escura (5YR3/3) no AB e vermelha amarela (5YR3/6) no
Bw. O P5 apresentou cor umida de vermelha amarela (5YR4/6) e vermelha
(2.5YR4/8) nos horizontes AB e Bw, respectivamente. Nos dois perfis as estruturas
observadas foram em blocos subangulares, fraca nos horizontes Ap e AB, e o
horizonte diagndstico Bw foi caracterizado principalmente pela estrutura em
microagregado muito pequena e forte.

As caractéristicas morfolégicas dos perfis P4 e P5 assemelham-se
aos perfis decritos por Motta et al., (2002), Balbino et al., (2002) e Reatto et al.,
(2009), nessa mesma superficie geomorfoldgica. Foi observada uma boa distribuigao
das raizes até 2m de profundidade em todos os perfis, assim como a presenca de
muitas cavidades oriundas de atividade biolégica com mais magnitude nos perfis da

Gleba 1 em relacao a Gleba 2.

4.4.3 Caracterizagao Geomorfologica e Relagao Solo-Relevo nas Glebas 1 e 2

A média das cotas da area Gleba 1 é de 1069 m, com declividade
média de 3,5% e a Gleba 2 apresentou altitude de 1001 m e declividade média de
5,3% (Tabela 4.2). A denivelagdo entre o ponto mais alto e o ponto mais baixo na
Gleba 1 e Gleba 2 foi de 73 e de 174 m, respectivamente, enquanto entre as duas
superficies geomorfoldgicas a denivelagao foi de 67m. De acordo com King (1956) e
Braun (1971) a Gleba 1 é mais antiga que a Gleba 2, pois a primeira corresponde a
‘chapada elevada” enquanto que a Gleba 1 corresponde aos ‘rebordos suaves
ondulados”. A denivelagao entre as duas areas foi proporcionada pela dissecacéo da
superficie Sul Americana pelo processo de erosao que ocorreu no periodo entre o

Terciario e Quaternaria. O relevo mais plano da Gleba 1 ocorreu provavelmente pelo
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fato dessa area ser originaria dos processos de peniplanagao, que tende a suavizar
o relevo (KING, 1956; BRAUN, 1971).

Tabela 4.2 — Estatistica descritiva dos atributos de relevo na Gleba 1 e na Gleba 2

Variavel Média Minimo Maximo DP Média Minimo Maximo DP
Glebal Gleba 2

Altitude (m) 1069 1029 1102 19,94 1001 881 1055 30,7

Declividade (%) 3,47 0,55 7,17 1,47 53 3,0 8,9 1,2

Plano de Curvatura (m’

D) -0,01 -2,20 2,27 0,51 0,005  -1,080 0,902 0,264

DP, desvio padréo.

A Tabela 4.3 apresentou os atributos topograficos das unidades
preliminares de mapeamento, obtidos pela analise de agrupamento da Gleba 2 e da
Gleba 1, respectivamente. A analise de agrupamento dos atributos de relevo
(altitude, declividade e curvatura de terreno) permitiu agrupar os pontos amostrais
em trés unidades de mapeamento na Gleba 2: UM1*, UM2* e UM3* (Figura 4.2b) e
duas unidades na Gleba 1: UM4* e UM5* (Figura 4.2d). Na Gleba 2 a UM1* é
caracterizada como suave ondulado (5% de declividade), com plano de curvatura
convexo segundo a nomenclatura de Troeh (1965). Esta unidade representa 28% da
area total e localiza-se no topo da vertente com altitude média de 1035m. As
unidades UM2* e UM3* apresentaram 5 e 6% de declividade e foram classificadas
como suave ondulada, convexa-linear para UM2 e cOncava para UM3*. Essas
unidades ocupam 42 e 28% da area total, localizadas na meia encosta e no sopé da

vertente, respectivamente.

Tabela 4.3 — Unidades preliminares de mapeamentos de solos obtidos pela analise
de agrupamento hierarquico (K-mean) dos atributos topograficos nas
areas da Gleba 2 e Gleba 1.

Variavel Gleba 1 Gleba 2

Unidade UM4* UMS* UMI1* UM2* UM3*
N 23 55 28 41 28
Area (%) 29 71 29 42 29
Altitude (m) 1044 1081 1035 1004 923
Declividade (%) 4 3,5 5 5 6
Curvatura (m") 0,12 -0,17 0,02 0,02 -0,2

N, numero de pontos amostrais; UM*, unidades de mapeamento definidas em fungbes dos atributos
de relevo, extraidas do modelo digital de elevagéo.
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Na Gleba 1 a UM4* foi classificada como suave ondulada, de forma
convexa. Essa unidade representa 29% da area total e localiza-se no sopé da
vertente. A UM5* foi classificada como suave ondulada e cdncava. Essa unidade
ocupa 71% da area total e localiza-se no topo da area.

Na Gleba 2 notou-se que entre os atributos topograficos a altitude
apresentou as maiores correlagdes com os atributos granulométricos, mineraldgicos
e quimicos (Tabela 4.4). Chagas et al., (2010), ao avaliar a contribuicdo do MDE na
discriminagdo de solo numa bacia hidrografica no estado de Rio de Janeiro,
concluiram que a declividade e a altitude foram os atributos de relevo que mais
contribuiram para a delimitagdo das unidades de mapeamentos. Na Gleba 1 as
correlagdes foram menores, ressaltando assim que os atributos dos solos nessa
area sao menos dependentes da altitude, provalvemente pelo fato da Gleba 1 ter
apresentado menor denivelagcdo. As baixas correlagdes lineares dos atributos de
solos com a declividade e com o plano de curvatura é, provavelmente, o fato da
pequena amplitude de declividades e de curvatura registradas nas duas areas e sua
pouca influéncia nos atributos nos horizontes subsuperficiais.

Na Gleba 2, os teores de argila, 6xidos de ferro, aluminio, silicio e
titdnio e o teor de caulinita apresentaram correlagcao negativa com a altitude (Tabela
4.4). Em relagcdo a granulometria, a correlagcdo negativa pode ser explicada
provavelmente devido ao transporte da fracdo argila em cotas menores, tanto pelo
coluvionamento quanto pela agua do material pré-imtemperizado advindo da area de
maior cotas adjacentes a esta gleba (MOTTA et al., 2002; FERREIRA et al., 2010),
concordando assim com a ocorréncia de solos muito argilosos da UM3 nas cotas
mais baixas da Gleba 2. Em relacgdo a variagao da caulinita, o acumulo de silicio nas
partes mais baixas da area condicionou provavelmente o teor maior desse mineral
no sopé da vertente (FERREIRA et al., 2010) estando de acordo com os valores de
Ki e de teor de caulinita na UMS3 situadas no sopé.

O inverso foi observado na Gleba 1, o teor de argila, éxidos de
aluminio e titAnio e a caulinita apresentaram correlacdo positiva com a altitude
(Tabela 4.4). O decréscimo desses elementos nas partes mais baixa da area, pode
ser explicada pelo fato da dissecacdo da paisagem ter exposto a camada de
quartizito da unidade R3 do grupo Paranoa, de textura mais grosseira, como
discutido anteriormente, subjacente as camadas espessas de sedimentos pré-

intemperizado muito argiloso que caracteriza a superficie Sul-Americana (CAMPOS
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e SILVA-FREITA, 1998; MOTTA et al., 2002; MARQUES et al., 2004; GOMES et al.,
2004), concordando com a ocorréncia de solos de textura menos argilosa da UM4
situada nas cotas mais baixas e de solos de textura muito argilosos da UM5 nas

cotas mais alta da Gleba 1.

Tabela 4.4 — Matriz de correlagao linear Rho de Spearmam entre os atributos dos
solos e os atributos topograficos para as Glebas 1 e 2.

Atributos Gleba 1 Gleba 2
Altitude Declividade  Curvatura Altitude Declividade Curvatura

Argila 0,54* -0,09 -0,27 -0.88 * 0 0.44
Silte -0,55* 0,27 0,21 0.14 -0.16 -0.11
Areia grossa -0,14 -0,23 0,10 0.58 * 0.11 -0.18
Areia fina -0,23 -0,31 0,09 0.85 * 0.06 -0.41
Ds -0,12 0,05 0,03 0.58 * -0.06 -0.19
Dp 0,11 0,35 -0,02 -0.34 0.07 0.02
Floculagdo 0,13 0,02 -0,15 -0.33 0.06 0.17
SiO, 0,58%* -0,12 -0,08 - 0.84* -0.04 0.35
Al,Os 0,72* -0,18 -0,16 -0.84 * 0.05 0.43
Fe,0; 0,70* -0,14 -0,09 -0.58 * 0.02 0.35
TiO, 0,37 0,01 -0,05 -0.76 * 0.08 0.41
Ki 0,06 0,02 0,08 -0.55 * -0.09 0.13
Kr -0,05 -0,03 0,09 -0.48 -0.07 0.1
pHkc -0,03 -0,03 0,12 -0.65 * 0.03 0.44
PHmo 0,34 -0,26 0,03 -0.36 0.14 0.25
MO 0,60* -0,18 -0,11 -0.17 -0.02 0.14
V (%) 0,29 -0,26 0,05 0.58 * -0.02 -0.3
m (%) -0,15 0,17 -0,12 -0.49 -0.06 0.22
Prem 0,04 -0,01 -0,16 0.81* 0 -0.37

*Significativo a 5%; Fe,03, 6xido de ferro; Al,O3, 6xido de aluminio; TiO3, 6xidos de titanio; SiO,, 6xido
de silicio; Ki, (1,7x SiO,) /Al,O3; Kr, (1,7x SiO,) /Al,03+0,6375 Fe,03); Ct, caulinita; Gb, gibbsita; Gt,
geotita; Ht, hematita; Ds, densidade do solo; Dp, densidade de particulas; MO, matéria orgénica;
Prem, fésforo remanescente; P, fosforo disponivel; V(%), saturagao por bases; m (%), saturagéo por
aluminio.

Na Tabela 4.5 é apresentada a matriz de erro e na tabela 4.6 os
indices Kappa entre o mapa de solo com metodologia convencional de levantamento
e 0 mapa de solo realizado em funcdo dos parametros topograficos. As fases do
relevo em altitude mais elevadas, intermediarias e mais baixas foram cruzadas com
as unidades do mapa de solo na Gleba 2 (UM1 x UM1*; UM2 x UM2* e UM3 x
UM3*) e na Gleba 1 (UM4 x UM4**, UM5 x UM5*).

Na Gleba 2, a exatiddo geral foi 74% com indice Kappa 0,61,
classificado como muito bom (LANDIS e KOCH, 1977), e na Gleba 1 a exatidao foi
de 55% com indice Kappa de 0,43, classificado como bom (LANDIS E KOCH, 1977)
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(Tabela 4.5). A porcentagem de solos bem classificados nas unidades foi 67%, 74%
e 87% para as unidades UM1, UM2 e UM3 na Gleba 2 e de 100% e 78% para UM4
e UMS na Gleba 1, sendo todos superiores a 50%. Observou-se entdao que,
utilizando os dados derivados do MDE, foi possivel definir unidades de
mapeamentos preliminares nas duas areas com uma precisdo aceitavel,
concordando com os dados de Chagas et al., (2010), ressaltando, porém, a menor
precisdo na Gleba 1, provalmente pela menor amplitude de elevagédo registrada
nessa area, ja que a declividade e a curvatura de terreno mostraram-se pouco
eficazes na distincdo das unidades de mapeamentos nas duas areas. Esses
resultados mostraram que trés perfis de solos dispostos em toposequéncia na Gleba
2, sendo uma amostra para cada unidade de mapeamento delimitada e dois perfis,
uma em cada unidade de mapeamento na Gleba 1, foram suficientes para
caracterizar satisfatoriamente as unidades de mapeamentos destas areas. A
delimitagdo precisa das unidades de mapeamentos pode ser realizada com mais
facilidade no campo, prospectando-se ao longo dos limites preestabelecidos pelo
modelo digital de elevagéo (Figura 4.3b e 4.3d). O processo de coleta e de
tratamento de dados para elaboragdo de modelo digital de elevagao é relativamente
mais rapido e mais barato que o processo da amostragem e de analise de solo,
proporcionando neste caso, uma reducao de tempo e de custos de levantamento de

solo.
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Tabela 4.5 — Matriz de erro gerada para a classificagao dos pontos em fungao dos
Modelos Digital de Elevagdo tomando como referéncia o mapa
detalhado de solos destacando as amostras que foram classificadas
corretamente (diagonal principal).

Gleba 1
Unidade de solos  UM4* UMS* Total Erro de inclusdao(%)  Acurécia geral
UM4 8 0 8 0,00 55%
UMS5 15 55 70 21
Total 23 55 78
Bem classificado (%) 100 78
Erro omissao (%) 65 0
Gleba 2
Unidades de solos UMI* UM2* UM3* Total Erro de inclusdo (%)  Acuricia geral
UMI1 26 12 1 39 33 74%
UM2 2 26 7 35 26
UM3 0 3 20 23 13
Total 28 41 28 97
Bem classificado (%) 67 74 87
Erro omissdo (%) 7 37 29

UM, unidades de mapeamento de solos; UM*, Unidades de mapeamento definidas pelo modelo
digital de elevacéo.

Os maiores valores da exatidao geral e do indice Kappa na Gleba 2,
indicam que a reparticido das classes de solos é fortemente ligada ao relevo,
principalmente ao fator altitude cuja variacdo indica indiretamente a variagdo da

litologia.

Tabela 4.6 —indice Kappa e desempenho da classificacdo nas unidades de
mapeamento de solos (UM) das duas areas estudadas.

Unidades de solos Indice Kappa de Cohen Concordancia P-valor

UM4 0,43 Razoavel 0,05
UMS 0,43 Razoavel 0,05
Gleba 1 0,43 Razoavel 0,05
UMl 0,70 Muito bom 0,05
UM2 0,50 Bom 0,05
UM3 0,70 Muito bom 0,05
Gleba 2 0,61 Muito bom 0,05

UM unidades de mapeamento de solos.

Os menores valores de indices Kappa e de exatiddo geral na Gleba
1 sédo devidos, possivelmente, a menor amplitude de altitude dessa area, indicando,

assim, que em areas com variagao de altitude menor que 73m, além dos atributos
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topograficos usado nesse estudo, outros fatores de formagao de solo devem ser
acrescentados para auxiliar na determinagcdo preliminar das unidades dos solos
(MACEDO e BRYANT, 1987; MOTTA et al., 2002; BARBOSA et al.,, 2009;
FERREIRA et al., 2010; CAMPOS et al., 2010).

4.5 CONCLUSAO

1-No presente estudo observou-se que o modelo digital de elevagao
possibilitou delimitar com 55 e 74% de precisdo as unidades de mapeamentos na
Gleba 1 e na Gleba 2 sendo que a delimitacdo precisa das unidades de
mapeamento pode ser realizada com mais facilidade no campo prospectando-se ao
longo dos limites ja preestabelecidos pelo modelo digital de elevagdo, amenizando

assim, o tempo e os custos de levantamentos.
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FUNCOES DE PEDOTRANSFERENCIA PARA OS OXIDOS DE SILiCIO, DE
FERRO E DE ALUMINIO EM LATOSSOLOS.

5.1 RESUMO

As funcdes de pedotransferéncia (FPTs) permitem estimar atributos do solo a partir
de outros determinados em laboratério. Neste estudo desenvolveram-se FPTs para
a determinacdo dos teores de Oxidos de silicio, de ferro e aluminio para os
Latossolos. Relacionou-se os teores de 6xidos de silicio, de ferro e de aluminio com
a granulometria, matéria organica, pHkci, pHH20, SOma de bases, capacidade de
troca de cations a pH do solo (CTCe) e a pH 7 (CTCpH7). Para tanto se utilizou uma
base de dados com 1174 horizontes superficiais e subsuperficiais de Latossolos de
varias regides do Brasil. A validagao estatistica das PTFs para a escala regional e
local foi feita utilizando-se duas séries de dados independentes de 147 amostras
cada. As FPTs obtidas apresentaram coeficientes de determinacao de 0,75 € 0,88 e
0,42 para os oxidos de silicio, aluminio, e de ferro, respectivamente. A partir do erro
médio de predicdo (MPE) e do desvio padréo dos erros de predi¢do (SDPE), conclui-
se que as funcbes de pedotransferéncia elaboradas neste estudo podem ser
utilizadas para estimagao dos teores de Oxidos de silicio e de aluminio na escala
regional e local, enquanto que as fungbes de pedotranferéncia elaboradas para os
oxidos de ferro se revelaram nao viaveis para estimagdo dos mesmos. A fragao
argila apresenta-se como uma variavel de grande importancia na elaboragao das
funcbes de pedotransferéncia para predicdo dos teores dos Oxidos de silicio e
aluminio nos Latossolos.

Palavras — chave: Atributos de solos. Banco de dados. Erro de predigcao.

PEDOTRANSFER FUNCTIONS FOR SILICIUM, IRON AND ALUMINIUM OXIDES
CONTENT IN LATOSSOLOS

5.1 ABSTRACT

The pedotransfer functions (PTFs) allow predicting expensive soil properties from
easily measured soil attributes routinely determined in the laboratory. In this study
PTFs were developed for the aluminum, iron and silicon oxides content in the
Latossolos by means of Stepwise multiple linear regressions analysis. Aluminum,
iron and silicon oxides content were estimated from soil particles sizes distribution,
organic matter content, pHkcL, pHu20, effective soil cations exchange capacity
(CTCe), soil cations exchange capacity at pH7 (CTCp7). A database of 1174
samples of surface and subsurface horizons from various regions of Brazil was used
to elaborate the PTFs. For the validation of the PTFs at regional and at local
extension, two series of independent data of 147 samples each were used. The PTFs
presented determination coefficient value of 0.75 and 0.88 and 0.42 for aluminum
and silicon oxides content, respectively. The mean error of prediction (MPE) and
standard deviation of the mean errors of prediction (SDPE) indicated that
pedotransfer functions elaborated for silicon and aluminum oxides content in the
Latossolos is promising to predict theses attributes at the regional and local scale
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while theses elaborated for iron oxides content are inefficient at the two scale. The
clay content is the most important soil attribute in the elaboration of theses
pedotransfer functions.

Keys —words: Soils attributes. Data base. Mean estimation error.

5.2 INTRODUCAO

Latossolo € a ordem de solo de maior representatividade no
Cerrado, cobrindo 46% deste bioma (ADAMOLI et al, 1986). Na fragcéo argila desses
solos, encontram-se principalmente minerais de oxi-hidroxidos de ferro e aluminio,
representados pela caulinita, gibbsita, hematita e goetita (GHIDIN et al., 2006;
SCHAEFER et al., 2008; REATTO et al.,, 2008; EBERHARDT et al., 2008). Esses
minerais influenciam diretamente a porosidade, agregacado (FERREIRA et al., 1999;
CAMARGO et al., 2008), suscetibilidade a compactacdo (CENTURION et al., 2004)
e retencdo de agua (BEUTLER et al., 2004) desses solos.

A determinacéo desses 6xidos de ferro, de aluminio e de silicio n&o
€ rotineiramente realizada nos laboratérios, pois € uma analise que demanda alto
investimento de tempo e recursos financeiros. Portanto, esses atributos sdo usados
no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos para calcular os indices Ki
(1,7xSi0Oy) /Al,03) e Kr (1,7xSiO3) /Al,03+0,6375Fe,03) (EMBRAPA, 2006). Estes
indices permitem estimar o grau de intemperismo de solos e separar solos
cauliniticos de solos gibsiticos. Os teores de SiO;, Al,O3 e Fe,O3; determinados pelo
método do ataque sulfurico, conforme Claessen, (1997), permitem também calcular,
com base na cor e no teor dos 6xidos, a mineralogia da fragdo argila como gibbsita,
caulinita , hematita e goetita calculada, conforme Resende et al., (1987) e Resende
e Santana (1988).

Devido as dificuldades na determinagdo de algumas propriedades
dos solos, tanto no campo quanto em laboratério, verifica-se um crescente interesse
pelo estabelecimento de métodos indiretos para suas estimativas (MACBRATNEY et
al., 2002). Esses métodos sdao denominados de “fungcbes de pedotransferéncias”
(FPTs), e vem sendo largamente utilizados na ciéncia do solo para estimagao de
atributos de solos (TOMASELLA et al., 2000; BENITES et al., 2007; MICHELON et

al., 2010). A inclusdo dos oxidos de ferro e aluminio nessas fun¢des pode reduzir o
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erro padrao de predigao pela estreita relagcdo com os atributos do solo, a exemplo da
predicdo da umidade do solo (BERG et al., 1997; REICHERT et al., 2009).

Sd0 escassos os trabalhos que desenvolvem equagdes para
obteng¢ao da mineralogia do solo. Assim, o objetivo deste trabalho é elaborar fungdes

de pedotransferéncia para estimar os 6xidos de aluminio e silicio para os Latossolos.

5.3 MATERIAL E METODOS

5.3.1 Bancos de Dados

Para elaborar as FPTs, foi utilizado um banco de dados de 1073
horizontes, 536 subsuperficiais e 537 superficias, de Latossolos provenientes de
perfis de solos das cinco regides do territorio brasileiro, obtidos em Cooper et al.,
(2005). Esse banco de dados agrupa atributos de Latossolos provenientes de
levantamentos executados na década de 70 pelo projeto RADAMBRASIL.

Para validar as fungdes de pedotransferéncia na escala regional,
utilizou-se um banco de dados de 147 amostras, 74 superficias e 73 subsuperficiais,
obtidos em Vendrame et al., (2010), contendo amostras situadas nos estados de
Goias, Mato Grosso e Minas Gerais. E, para validar as FPTs na escala local, um
banco de dados de 147 amostras de horizontes subsuperficiais, provenientes de
duas glebas de uma propriedade agricola localizada no Planalto Central Brasileiro e
Planaltina de Goias — GO, (15°22’S e 47°27°0).
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Figura 5.1 — Distribuicdo geografica das amostras obtidos em Cooper et al.,
(2005), utilizadas para elaboragao das fungdes de pedotransferéncia
dos 6xidos de silicio de ferro e de aluminio.
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Os trés bancos de dados foram constituidos de teores de argila,
areia fina, areia grossa, silte, pHu20 € pHkci, matéria organica (MO), soma de bases
(SB), capacidade de troca de cations efetiva (CTCe), capacidade de troca de cations
a pH7 (CTCpH7) e teores de SiO; e Al,O3 totais, determinados conforme descrito em
Claessen (1997).

5.3.2 Estatistica

Na analise estatistica descritiva foram calculados: média, minimo,
maximo e desvio padrao de todas as variaveis, com auxilio do programa SPSS 19.0.
Foram realizadas correlagées nao lineares de Spearmann entre os atributos dos
solos e os Oxidos de silicio e aluminio. O método de analise utilizado para a
construgcéo das FPTs foi regresséo linear multipla passo a passo (Stepwise), que
inclui no modelo apenas as variaveis independentes que contribuem de forma
significativa no aumento do coeficiente de determinagao, tornando assim os modelos
mais simples. A multicolinearidade entre as variaveis preditoras foi analisada através

do fator de incremento das variancias (VIF). Segundo Hair et al., (2005), valores de
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VIF menores que 10 indicam que a multicolinearidade nao esta influenciando os
resultados da analise de regresséo.

A avaliacao da eficiéncia da predigcao de cada FPT foi feita com base
no coeficiente de determinacdo (R?) e no erro-padréo da estimativa (EPE). Foi feito a
validagdo de modelos com maior numero de atributos independentes e com
coeficiente de determinacao superior a 0,50, e a validagdo dos modelos na escala
regional e local baseou-se no calculo do erro médio de predicdo (MPE) e no desvio
padrao do erro de predigdo (SDPE). Estes paréametros foram calculados da seguinte

forma:

1
MPE = — % (#,—w)
1 ; ; . .1' i .‘ i

SDPE =

Onde yi e yi sdo os atributos estimado e medido, respectivamente, e

n &€ o numero de amostras.
5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obter-se uma FPT precisa é importante que o banco de dados
seja representativo de todas as variagbes possiveis de solos da regidao alvo
(MACBRATNEY et al., 2000, 2002; REICHERT et al., 2009). Na tabela 5.1 foram
apresentados a média, maximo, minimo e o desvio padrdo dos atributos dos
Latossolos. Observou-se que o banco de dados apresenta solos com teor de argila
variando de 60 a 930 g.kg™', enquadrados como solos de textura arenosa a solos
muito argilosos, conforme Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA,
2006). O teor de silicio total variou de 9 a 379 g.kg™' e o teor de aluminio total de 22
a 448 g.kg™. O teor de ferro variou de 3 a 692 g.kg™". A relagdo molecular Ki variou
de 0,1 a 2,2 e arelagdo Kr de 0,03 a 2,04, englobando assim desde solos gibbsiticos
a cauliniticos. As relagbes Ki e silte/argila foram inferiores a 2,2 e 0,7,
respectivamente, indicando solos com grau avangado de imtemperismo, que neste

estudo correspondem aos Latossolos (EMBRAPA, 2006). A variagao tanto da
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granulometria como da mineralogia € a expressao dos diversos materiais de origem
e das diferentes condigbes ambientais que deram origem a esses solos.

A matéria organica variou de 1,0 a 54 g.kg'1. E importante lembrar
que o banco de dados deste estudo é constituido tanto de horizontes superficais
quanto subsuperficiais. Esse fato justifica o valor minimo de matéria orgéanica
registrada, enquanto o valor 54 g.kg”" é um valor provavelmente dos horizontes
superficiais onde tem mais deposi¢ao de resto de vegetais e animais.

O pHuy20 variou de 3,5 a 6,90, sendo representativo de solo muito
acido e alcalino, respectivamente. Latossolos acidos sdao comuns enquanto que
Latossolos alcalinos sdo mais dificeis de encontrar. Esses altos valores de pHu2o
justifica-se pelo fato que foi incluido nesse banco de dados alguns horizontes Ap de
solos cultivados que, se supde, receberam aplicacdes excessivas de calcario, pratica
comum para melhorar as propriedades quimicas dos solos. O pHkc. variou de 3,0 a
6,4, sendo que os baixos valores desse atributo indicam solos com alta saturacéao de
aluminio, provavelmente amostras da Amazénia. O ApH variou de -1,9 a 1,8,
indicando solos com predominancia de cargas negativas e positivas na superficies
dos coldides, repectivamente. Solos com inversdo de carga sao geralmente
encontrados nas antigas superficies geomorfologicas do Brasil Central (KING, 1972;
MOTTA et al., 2002), enquanto os com predominancia das cargas negativas sao
encontradas em superficies geomorfolégicas mais recentes. A predominancia das
cargas negativas pode ser devido aos altos teores de carbono organico que
apresenta predominancia de cargas negativas, mesmo em condi¢cdes de pH acido.

A soma de bases variou de 0,6 a 32,9 cmolc.dm™ e a CTCpH7 de
0,35 a 35,31 cmolc.dm™, sendo que os valores mais baixos caracterizou
provavelmente os horizontes superficiais geralmente muito intemperizados,
enquanto que os elevados sao provavelmente devidos aos altos teores de matéria
organica dos horizontes superficiais.

Na Tabela 5.2 foram apresentadas as correlagdes lineares entre os
oxidos e os atributos quimicos e fisicos. Observou-se que a fragdo argila e as
fracbes areia grossa e fina apresentaram maiores correlacbes com os Oxidos
analisados. Dentre as fragdes granulométricas, a fragdo argila apresentou maior
correlagdo com os 6xidos de silicio (r=0,83**) e de aluminio (r=0,91**). Relag¢des
estreitas entre a fracdo argila e os O6xidos de ferro e aluminio ocorreram

provavelmente pelo fato desses elementos tenderem a se acumular no solo
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conforme a evolugdo do intemperismo, com menor magnitude para os oxidos de
silicio, mais sujeitos a lixiviagdo que os oOxidos de aluminio. Esse fato justifica a

maior correlagdo desses ultimos com a fragdo argila.

Tabela 5.1 — Estatistica descritiva do banco de dados para elaboracéo das funcoes
de pedotransferéncia

Atributos de solo N Minimo Maximo Média Desvio padrio CV(%)
Argila 1073 60 930 430 219 51
Areia grossa 1073 10 810 254 171 67
Areia fina 1073 10 770 214 149 69
Areia total 1073 20 900 468 247 53
Silte 1073 10 340 102 58 57
Silte/argila 1073 0,02 0,74 0,27 0,16 57
Si0, 1073 9 379 146 74 50
Al O; 1073 22 448 159 80 50
Fe,0; 1073 3 692 82 81 99
Kr 1073 0,03 2,04 1,30 0,40 31
Ki 1073 0,10 2,25 1,66 0,44 26
PHio 1073 3,20 6,90 4,94 0,60 12
pHkcL 1073 3,00 6,40 4,25 0,56 13
ApH 1073 -1,90 1,80 - 0,69 0,35

MO 1073 1,00 54,50 16,24 12,53 77
CECpH7 1073 0,35 35,33 5,93 4,00 67
SB 1073 0,06 32,09 1,29 2,26 175

N, nimero de amostras; areia fina (g.kg™"); areia grossa (g.kg™”); silte (g.kg"); Ds (g.cm™) densidade
de solo; Dp (g.cm'3),densidade de particulas, floculagéo (%); Fe,O3 (g.kg'1), oxido de ferro; Al,O3 (g.kg
), 6xido de aluminio:SiO, (g.kg™), oxido de silicio; Ki (1,7x SiO, )/ALOs:Kr(1,7x SiO, J/AL0s+0,6375
Fe,0s); MO, matéria organica (g.kg"); SB(Cmolc. kg'), soma de bases, CTC7 (Cmolc. kg™),
capacidade de troca de cations a pH7; ApH, delta pH.

A areia total apresentou correlagédo significativa e negativa com os
oxidos de silicio e aluminio na mesma magnitude que a fragao argila, provavelmente
pelo fato de que essa fragao é predominantemente constituida pelo quartzo, mineral
resistente ao intemperismo. Quando se divide a fragcao areia em areia fina e grossa,
os valores de correlagdo decrescem. A fragao silte, pHu20 € pHkcL, matéria orgénica,
soma de bases e CTCpH7 apresentaram as correlagcbes mais baixas,
provavelmente pelo baixo teor de silte nos Latossolos (TOMASELLA et al., 2000;
EMBRAPA, 2006), enquanto as baixas correlagdes entre os oxidos, pHu20, pPH keL,
matéria organica; soma de bases e CTCpH7 indicam que esses atributos tem pouca
influéncia nos teores dos o6xidos, sendo provavelmente mais dependente das

condicdes de drenagem e do material de origem.
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Tabela 5.2 — Correlagdes lineares nao paramétricas (Spearman) entre os 6xidos e
os atributos quimicos e fisicos (N=1073).

Atributos Argila  Areia grossa Areia fina Areia total Silte Ki Kr pPHuo pHkee ApH MO CEC pH7 SB

SiO, 0.84 ** -0.63** -0.68%* -0.83** 0.40 0.09 0.07 -0.03 -0.01 0.03 0.14 035 0.15
AlLO; 0.95 *¥* -0.72%* -0.74%* -0.93** 045 -043 -0.41 0.10 022 0.17 027 0.32 0.00
Fe, 03 0.78**  -0.68** -0.56%* -0.79%** 049 -045 -0.68** 0.20 030 0.12 032 0.35 0.11

AlL,O3, 6xido de aluminio; SiO, , éxido de silicio; Fe,03, éxido de ferro; Ki, (1,7x SiO, )/AlL,O3; Kr (1,7x
SiO, )/AlL,03+06375Fe,03 MO, matéria organica; SB, Soma de bases; ApH, delta pH; CTCpH?7,
capacidade de troca de cations a pH7

Os seguintes modelos foram feitos para estimar os teores de éxidos

de silicio e de aluminio e de ferro:

Modelo SiO, (1) = 26,732 + 0,278Argila

Modelo SiO, (2) = 92,685+0,283Argila -16,065 pHkcL

Modelo SiO, (3) = 125,865 +0,278Argila - 25,153pHkc.+6,052SB

Modelo SiO, (4) = 168,636+ 0,293Argila -32,983pHkc.+8,867SB- 1,207MO
Modelo SiO, (5) = 181,689+ 0,278Argila - 32,788pHkc.+8,723SB- 1,235M0O-0,031
Areia fina

Modelo Al,Os (1) = 13,612 + 0,339Argila
Modelo Al,O3 (2) = -47,003+ 0,334Argila +14,875 pHkcL

Modelo Al,Os (3) = -62,567 + 0,337Argila + 19,014pHkcL — 2,756SB

Modelo Al,O3 (4) = - 78,622 + 0,331 Argila + 21,195pHkc.-3,813 SB+ 0,453MO
Modelo Al,Os (5) = - 79,487 + 0,327 Argila + 21,521pHxcL- 4,036 SB+ 0,404MO
+0,057Silte

Modelo Fe,O3 (1) = -7,605 + 0,208Argila

Modelo Fe,Os; (2) = -161,003+ 0,196Argila +37,384 pHkcL

Modelo Fe,Oj3 (3) = -164,722 -0,169Argila + 34,385pHkcL — 0,276Silte

Modelo Fe,05 (4) = - 183,033 + 0,161 Argila + 37,406pHkc+0,227 Silte+ 0,836MO

Na Tabela 5.3 foram apresentados os parametros estatisticos das
funcdes de pedotransferéncia (FPTs) elaboradas para estimar os teores de 6xidos
de silicio. O fator de incremento de variancia (VIF) foi inferior a 2,5 em todos os
modelos, indicando auséncia de colinearidade entre os atributos que foram retidos
para elaboracdo dos modelos. Os modelos 1, 2 e 3, explicaram 69; 70; 73 e os
modelos 4 e 5 explicaram cada 76% da variagao total dos dados. O modelo 2
apresentou como variaveis preditoras a argila e o pHkcL, no entanto, a incluséo
desse segundo atributo permitiu aumentar apenas 1% de precisao na predi¢do dos

oxidos de silicio. O modelo 3 apresentou a argila, o pHkcL € a soma de bases com
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um incremento de 2% de explicacao em relagdo ao modelo anterior. O modelo 4
apresentou a argila, o pHkcL, @ soma de bases e a matéria orgénica como variaveis
preditoras com um incremento de 2,8% da explicacdo e uma diminui¢gao de erro de
estimacéo de 2%, quando comparado ao modelo 3. O modelo 5 apresentou além
dos atributos do modelo 4, a areia fina com pouco incremento na explicacdo da

variagao de dados comparado ao modelo 4.

Tabela 5.3 — Par@metros estatisticos das funcdes de pedotransferéncias para
estimacao de 6xidos de silicio (N=1073).

Modelo R R?ajustado SEE F Intercepto  Argila pHkcL SB MO Areia fina

1 0, 826** 0, 682%* 41,49 2301 26,732 0,83" (1,00)

2 0, 835%* 0,697** 40,53 42 92, 685 0,84 (1,17) -0,12*(1,17)

3 0, 852%* 0, 726** 38,54 114 125,636  0,82%(1,03) -0,19*(1,19) 0,19 (1,18)

4 0, 871** 0, 758** 38,17 145 168,636  0,87"(1,09) -0,25"(1,30) 0,27"(1,30) -0,21%(1,34)

5 0,872%*  0,760%** 36,05 8 181,689  0,82%(2,22) -0,25(1,29) 0,27%(1,42) -0,21%(2,14)  -0,063%( 2,24)

R, coeficiente de correlagdo multipla; R®coeficiente de determinagdo; SEE, Erro padrdo de
estimagao; a letra a como exponente corresponde aos coefecientes padronizados; numeros entre
parénteses correspondem ao fator de incremento da variancia associados as variaveis dos modelos;
SB, soma de bases; MO, matéria organica;** significante a 1%.

Do modelo 1 que incluiu somente a fragcao argila até o modelo 5 que
incluiu trés atributos de solos a mais, incrementou somente 6% na predicdo dos
oxidos de silicio e reduziu cinco unidades no erro padrédo da estimagcdo (EES). Ao
observar o coeficiente padronizado, paramétro que indica a contribuicdo dos
atributos independentes na predigao do atributo dependente, nota-se, que o teor de
argila apresentou o maior valor deste parametro em todos os modelos. Esses
resultados destacam a importancia da fracdo argila na elaboragdo de

pedotransferéncia visando a estimacao dos 6xidos de silicio no solo.

Tabela 5.4 — Parametros estatisticos das fungdes de pedotransferéncia para
estimacao de 6xidos de aluminio (N=1073).

Modelo R R*ajustado SEE F Intercepto  Argila pHkcr SB MO Silte

1 0,929** 0, 863** 29,62 6734 13,612 0,929% (1,00)

2 0,935%* 0, 873%* 28,45 91 -47, 45 0,915 (1,02) 0,104" (1,02)

3 0,937** 0, 878%* 27,88 45 -62,567  0,922%(1,03) 0,133*(1,18) -0,078%(1,18)

4 0,939** 0, 882%* 27,44 35 -79,487  0,907°(1,09) 0,154*(1,30) -0,108"(1,44) 0,063"(1,30)

5 0.940%* 0, 883** 27,30 12 -79,487 0,894 (1,21) -0,151*(1,30) -0,114*(1,44) 0,063 (1,33) 0,0417(1,30)

R, coeficiente de correlacdo multipla; R?, coeficiente de determinacdo; SEE, Erro padrdo de
estimagao; a letra a como exponente corresponde aos coefecientes padronizados; numeros entre
parénteses correspondem ao fator de incremento da variancia associados as variaveis dos modelos;
SB, soma de base; MO, matéria organica;** significante a 1%.
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Na Tabela 5.4 foram apresentados os parametros estatisticos das
funcdes de pedotransferéncias elaboradas para estimar os 6xidos de aluminio. O
modelo 1 explicou 86% da variacdo de dados; o modelo 2, 87%, e os modelos 3, 4 e
5 explicaram 88%. Todos esses modelos foram significativos a 1%. No modelo 1, a
argila foi a unica variavel preditora. O modelo 2 apresentou como variaveis
preditoras a argila e o pHkcL,. Além dessas duas variaveis, 0 modelo 3 inclui a soma
de bases. O modelo 4 apresentou a fragao argila, o pHkcL, @ soma de bases e a
matéria organica como variaveis preditoras e o modelo 5 apresentou a fragéo silte a
mais, além dos atributos que foram registrados no modelo 4. Do modelo 1 que inclui
somente a fragao argila até o modelo 4 que inclui quatro variaveis a mais, houve um
aumento de somente 1% na predicdo dos éxidos de silicio e uma redugao de erro
padrao de estimacdo de uma unidade. Como no caso dos modelos para os éxidos
de silicio, o teor de argila apresentou os maiores valores de coeficiente padronizado.
Esses resultados estdo em concordancia com Tomasella et al., (2000), Reichert et
al., (2009) e Benites et al., (2007) que relataram também a importancia dessa fragéo

na elaboragao de pedotransferéncia para outros atributos nos Latossolos.

Tabela 5.5 — Parametros estatisticos das fungdes de pedotransferéncia para
estimacao de 6xidos de ferro (N=1073).

Modelo R R’ajustado  SEE F Intercepto  Argila pHkcL Silte MO
1 0, 563%* 0,316** 66,94 497,388 -7,605 0,563 (1,00)

2 0,619%*  0,382*%* 63,65 114,358 -161,084  0,529°(1,03)  0,259°(1,20)
3 0,645%%  0,414%% 61,96 60,128  -164,722  0,456"(1,18)  0,238°(1,03) 0, 198%(1,19)
4 0,656**  0,428*%* 6122 27,131 183,003  0436"(1,21))  0259°(1,1)  0,163*(1,27)  0,126" (1,64)

R, coeficiente de correlacdo multipla; R?, coeficiente de determinacdo; SEE, Erro padrdo de
estimacao; a letra a como exponente corresponde aos coefecientes padronizados; nimeros entre
parénteses correspondem ao fator de incremento da varidncia associados as variaveis dos modelos;
SB, soma de base; MO, matéria organica;** significante a 1%.

Todos os modelos elaborados para os 6xidos de ferro apresentaram
coeficiente de determinacao inferior a 0,50, indicando a nao eficiéncia destes
modelos na predigdo dos teores de oxidos de ferro nos Latossolos. Uma das
possiveis explicacbes deste baixo coeficiente de determinacéo é a alta variagao de
teores de ferro observado. Este atributo apresentou um coeficiente de variagao de
99%, quase o dobro do coeficiente de variagao apresentado pelos éxidos de silicio e

de aluminio.
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Ao observar os coeficientes padronizados com exce¢ao do modelo 4
para predicdo de 6xido de silicio, nota-se que todos os modelos apresentam mais de
uma variavel preditora, e que o pHkcL € 0 segundo atributo mais importante, tanto
para predicdo dos oxidos de silicio como de aluminio (Tabelas 5.3 e 5.4), de outra
forma, a soma de bases e a matéria organica trazem as menores contribuigdes. A
contribuicdo do pHkcL € da soma de bases pode refletir a amplitude de variagcéao
mineralogica dos Latossolos.

A contribuigdo da matéria organica nos modelos de predigdo dos
oxidos de silicio e de aluminio reflete a capacidade que apresentam estes ultimos
atributos e os minerais nos quais séo elementos de composi¢do, como a caulinita e
a gibbsita, de sequestrar o carbono.

As FPTs para estimacdo dos oOxidos de aluminio foram mais
precisas, pois apresentaram os maiores valores de coeficientes de determincéo e os
menores erros de estimagado que as elaboradas para estimar os Oxidos de silicio.
Nao foi possivel a avaliagao destas FPts por falta de outros modelos na literatura. No
entanto, ao compararmos coeficientes de determinacdo com as da FPTs de
Tomasella et al., (2000), Benites et al., (2007) e Reichert et al., (2009), elaboradas
para estimar a retencdo de agua em diferentes potenciais e da densidade de solos
nos Latossolos, respectivamente, observou-se que os coeficientes de determinacao
obtidos neste estudo apresentaram valores maiores que os obtidos por esses

autores.

Tabela 5.6 — Parametros de validacdo das fungdes de pedotransferéncia para
Oxidos de silicio e de aluminio na escala regional (N=147) e local

(N=147).
Modelos Escala Regional
MPE (g.kg™") SPEP (g.kg ™)
Modelo SiO, (4) 46 84
Modelo Al,O3 (4) -38 83
Escala local
Modelo Si0; (4) -6 53
Modelo Al,O3(4) -50 32

MPE, erro médio de predicdo; SDPE, Desvio padrao de predigao.

Na Tabela 5.6 encontram-se parametros estatisticos para validacao
das FPTs na escala regional e local. Os modelos desenvolvidos para éxidos de

silicio e de aluminio foram mais precisos na escala local. Na escala regional, o
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modelo 4, para estimar os teores de oOxidos de silicio e de aluminio, apresentaram
valores semelhantes de desvio padrao de erro de predigao, indicando uma precisao
semelhante para estes modelos. Ja na escala local, o modelo de estimagdo do teor
de aluminio apresentou um valor menor de desvio padrdo de erro de predigao,
indicando maior precisao.

Ao observar os erros meédios de predicdo notou-se que os modelos
desenvolvidos para éxidos de silicio superestimam os teores dos éxidos de silicio na
escala regional e subestimam na escala local. Enquanto que os modelos para os
oxidos de aluminio subestimam os teores Oxidos de aluminio tanto na escala

regional como local.

5.5 CONCLUSOES

1-As fungdes de pedotransferéncia elaboradas neste estudo para
estimar os teores de 6xido de silicio e de aluminio nos Latossolos podem ser
utilizadas na escala regional e local enquanto as elaboradas para os 6xidos de ferro
se revelaram nao viaveis para estimacgao deste atributo;

2- A fracdo argila apresentou-se como uma variavel de grande
importancia na elaboragcdo das funcbes de pedotransferéncia para predicdo dos

teores dos 6xidos de silicio e aluminio nos Latossolos.
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6 CONCLUSOES GERAIS

1-No presente estudo observou-se que o modelo digital de elevagao
possibilitou delimitar com 55 e 74% de precisdo as unidades de mapeamento na
Gleba 1 e na Gleba 2, sendo que a delimitacdo precisa das unidades de
mapeamento pode ser realizada com mais facilidade no campo prospectando-se ao
longo dos limites ja pré-estabelecidos pelo modelo digital de elevagéao,
proporcionando assim uma reducéo de tempo e custos no levantamento de solos.

2- As técnicas de geoestatistica permitiram representar melhor a
variabilidadade espacial de solos, pois possibilitaram estimar atributos de solos em
pontos ndo amostrados quando apresentaram dependéncia espacial. Neste estudo o
alcance dos atributos de solos variou de 284 m a 1000 m.

3-Para realizar estudos de variabilidade espacial de solos o numero
minimo de pares de pontos € de 30, no caso deste estudo notou-se que mesmo com
78 e 97 pontos amostrais nao foi possivel revelar a dependéncia espacial de alguns
atributos.

4- Os atributos de solos de determinacdo laboriosa € mais caros,
como os Oxidos de silicio e de aluminio, podem ser estimados com auxilio de
funcbes de pedotransferéncia para complementar a caracterizagédo de solos. Mas,
ter-se em mente que medir € sempre mais preciso que estimar.

5- Os solos da Gleba 1 foram classificados de LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO Acrico hipoférrico tipico, textura argilosa e o LATOSSOLO
VERMELHO Acrico mesoférrico tipico, textura muito argilosa, A moderado, e da
Gleba 2 foram classificados de LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Alico
hipoférrico equiaquico, textura média e o LATOSSOLO VERMELHO Hipodistrofico

mesofeérrico tipico, textura muito argilosa.
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