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PROTOCOLO PARA USO DE DADOS LEGADOS NO MAPEAMENTO
DE SOLOS DO PLANALTO OCIDENTAL PAULISTA

RESUMO - S&o escassas as informacdes a respeito do recurso solo em escala
adequada. Tais informac¢des subsidiariam o estabelecimento de politicas publicas de
uso e manejo e também o aprimoramento dos proprios mapas de solos. O presente
trabalho tem por objetivo estabelecer um protocolo para 0 mapeamento de solos a
partir de informacgfes auxiliares e médias dos atributos do solo (diagndsticos e nédo
diagnosticos). Foram coletadas 553 amostras de solo na profundidade de 0-0,20 m
ao longo das rodovias do Estado de S&o Paulo, dentro do dominio geoldgico do
Planalto Ocidental Paulista. Utilizaram-se informacdes de geologia, dissecacdo,
pedologia e mapa de formas da paisagem, com diferentes escalas. Foram avaliados
o conteudo de argila, a suscetibilidade magnética, o ferro ditionito e o ferro oxalato, a
hematita e a goethita, a caulinita e a gibbsita para cada informacéo auxiliar e para a
unido dessas informacdes. A variabilidade dos atributos foi estudada a partir de suas
amplitudes (valores minimo e maximo), e as meédias foram utilizadas para o
estabelecimento do protocolo. As amostras que representaram a mesma geologia,
dissecacéo, pedologia e forma da paisagem foram concatenadas, dando como
resultado 96 grupos. As meédias destes grupos foram submetidas a analise de
agrupamentos, visando a observar a estrutura dos dados e a diminuir a quantidade
final de grupos. Os grupos obtidos a partir da analise de agrupamentos foram
submetidos a analise geoestatistica para a obtencdo do mapa dos padrdes
espaciais. Os resultados mostraram diferencas marcantes dos atributos,
principalmente para as informacdes geolégicas e pedologicas. A analise de
agrupamentos revelou a influéncia de cada informacdo na separacdo dos grupos.
Para a area toda, foram delineados 11 grupos ou corpos de solos, considerando a
distancia euclidiana de (08) oito. Estes corpos de solos, considerados semelhantes
pela andlise de agrupamento, podem auxiliar na determinagdo de melhores locais
para abertura de trincheiras e consequente levantamentos de solos. Este
delineamento dos corpos de solos, além de considerar informacdes auxiliares e
variabilidade dos atributos do solo, pode ajudar a diminuir a subjetividade associada
ao mapeamento tradicional de solos.

Palavras-chave: variabilidade espacial, pedometria, classificacdo de solos,
pedodiversidade, relagéo solo-paisagem.
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PROTOCOL FOR USING SOIL DATA LEGACY FOR THE SOIL
MAPPING IN THE SAO PAULO WEST PLATEAU

ABSTRACT - Information about the soil resource is scarce in an adequate scale.
This information would support the establishment of public policies of its use and
management and as well the improvement of the soil maps. This work aim to
establish a protocol for the design of soil bodies from soil data legacy and average
information of diagnostic and non-diagnostic soil attributes. It was collected 553 soil
samples from 0-0.20 depth along the highways of S&o Paulo State, within the
geological province of the Western Plateau of S&o Paulo. Data from geology,
geomorphology, pedology and landform maps were used. Clay content, magnetic
susceptibility, oxalate and dithionite iron, hematite and goethite, kaolinite and gibbsite
were assessed for each auxiliary information and for the union of these data. The
variability of the attributes was analyzed through their amplitude (maximum and
minimum values) and the means were used for the establishment of the protocol.
Samples that presented the same geology, dissection, pedology and landform were
concatenated, leading to 96 groups. The means of these groups were submitted to
cluster analysis to evaluate the data structure and reduce the final number of groups.
The groups obtained from cluster analysis were submitted to geostatistical analysis
for the creation of isoline maps. The results indicated remarkable difference between
the attributes mainly for the geological and pedological data. Cluster analysis
revealed the influence of each information on group separation. For the whole area,
11 groups or soil bodies were designed, considering the Euclidian distance of (08)
eight. These soil bodies, considered similar by the cluster analysis might help on the
determination of the best places to open trenches and consequently for soil data
collection. This design of soil bodies, in addition to consider auxiliary information and
variability of soil attributes, might help to decrease the subjectivity associated to the
traditional soil mapping.

Keywords: spatial variability, pedometry, soil classification, pedodiversity, soil-
landscape relationship.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo dos gestores agricolas e nao agricolas com a
escassez de dados sobre os solos promoveu a realizagdo de um Acorddo TC n.
1942/2015, fruto da Auditoria TC n.011.713/2015-1 conduzida pelo Tribunal de
Contas da Unido (TCU). Este Acérddo promoveu o estabelecimento do Programa
Nacional de Solos (PRONASOLOS), cujo objetivo principal € a realizacdo de
levantamentos pedoldgicos em carater multiescalar (EMBRAPA, 2016). No Brasil, os
levantamentos e mapeamentos de solos sdo conduzidos seguindo 0s principios da
escola russa e utilizando sistemas de classificacdo que sdo similares ao Soil
Taxonomy (ST) da escola americana. Atualmente no Brasil somente 0,13% da area

total esta representada por mapas em escala =21:25.000 (SANTOS et al., 2013).

Entre os principais problemas encontrados para a obtencdo de mapas
pedoldgicos ou mapas de atributos de forma tradicional, destacam-se as dificuldades
financeiras e o tempo demandado para a conducgédo do levantamento (SILVA et al.,
2016). O método tradicional considera o delineamento de unidades de mapeamento
a partir da utilizacdo dos modelos conceituais da relacdo solo-paisagem (HUDSON,
1992), partindo do conhecimento e do estudo das diferentes feicbes da paisagem e
0 consequente delineamento dos corpos de solo com base nas observagdes de

campo.

As relagbes solo-paisagem auxiliam no entendimento de como 0S processos
pedogenéticos condicionam a variabilidade dos atributos (VASU et al., 2016), sendo
os solos relacionados a suas paisagens por processos geomorficos com 0s quais
eles coevoluem (BOCKHEIM et al., 2005). Estes modelos empiricos da relacéo solo-
paisagem foram utilizados por muito tempo para predizer a distribuicdo espacial das
classes de solos, sendo que estas relacdes foram transmitidas a peddlogos menos
experientes, principalmente a partir da educacéo e da pratica (BUl; CORNER, 1999;
BUI, 2004), com intenso trabalho de campo para reconhecer os padrdes de variagéo

dos solos na paisagem.



Na década de 1970, alguns autores jA demonstraram que o mapeamento
tradicional de solos era pouco eficiente, devido a sua subjetividade, principalmente
no delineamento das unidades de mapeamento. Bie e Beckett (1973) observaram
que existem muitas diferencas nas estratégias de mapeamento de diferentes
peddlogos quando se trata de mapear 0 mesmo solo, diferindo consideravelmente a
porcentagem de pureza dos mapas e os limites das unidades de mapeamento. Em
anos recentes, Bazaglia Filho et al. (2013) ressaltaram a mesma questéo, colocando
em evidéncia as diferencas entre mapas de solos obtidos por diferentes peddlogos.
Porém, varios sao os esforcos dos cientistas do solo ao redor do mundo para tentar
melhorar as metodologias utilizadas no levantamento de solos. Desde o ano 2003,
guando McBratney e colaboradores definiram o mapeamento digital de solos (MDS),
foi muito grande o avanco na area da pedologia, e os esforcos concentraram-se em
procurar modelos que descrevessem melhor as relacdes solo-paisagem de uma
determinada &rea, principalmente utilizando ferramentas matematicas e estatisticas

sofisticadas.

No entanto, como a descricdo dos padrBes espaciais € frequentemente
restrita a variacdo espacial em toda a gama de valores de atributos (GOOVAERTS,
1999), que estéo condicionados aos processos e fatores envolvidos na formacédo do
solo (JENNY, 1941), a procura por melhores ferramentas matematicas e estatisticas
é insuficiente se estes padrfes de variabilidade ndo forem primeiro bem conhecidos

e interpretados.

Assim, levantamentos e mapeamentos podem ser executados com sucesso,
seguindo os modelos da paisagem com a utilizacdo de informacdes auxiliares, como
a geomorfologia, a hidrologia e a estratigrafia (LEPSCH, 2013) e a utilizagdo de
técnicas matemaéticas, fazendo do entendimento dos padrées de variabilidade do
solo uma tarefa mais facil. No Brasil, o0 Estado de Sdo Paulo tem sido pioneiro na
conducéo de estudos sobre os padrdes de variabilidade dos solos a partir do estudo
da paisagem (LEPSCH; BUOL; DANIELS, 1977; MARQUES JUNIOR; LEPSCH,
2000) e com utilizacdo de informacgOes auxiliares, como geologia e geomorfologia,
para a caracterizacdo mineralégica dos solos (SILVA, 2016). Contudo, no ambito



geoldgico-geomorfolégico, ainda existem caréncias que impossibilitam as
descobertas sobre os solos em grandes areas (VIDAL-TORRADO et al., 2005).

No contexto mencionado acima, o desafio cientifico deste trabalho enquadra-
se no estabelecimento de um protocolo de mapeamento de solos para o
delineamento de corpos de solos, considerando informacdes auxiliares de geologia,
dissecacdo, de pedologia e de formas da paisagem, além das médias dos atributos
diagndsticos e ndo diagnosticos.

Assim, a hip6tese do trabalho é que as médias dos atributos do solo e a
relacdo solo-paisagem, estabelecida a partir da utilizacdo de informacdes auxiliares,
possibilitam a criacio de um protocolo para o mapeamento de solos.
Consequentemente, o objetivo do trabalho é o estabelecimento de um protocolo
para 0 mapeamento de solos a partir da utilizacdo das médias dos atributos do solo

e de informacdes auxiliares.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Pedodiversidade e variabilidade espacial dos atributos do solo

A pedodiversidade define-se como sendo a variagao dos atributos do solo ou
das classes de solos dentro de uma area determinada (McBRATNEY; MINASNY,
2007). Na concepcéo de Ibafiéz et al. (2012), a pedodiversidade € conceitualmente
definida como um inventario das varias entidades pedoldgicas discretas (e.g. taxon
de solo) e a analise de seus padrBes espaciais e temporais. Para Phillips (2001), a
pedodiversidade e, portanto, a variabilidade dos atributos do solo pode estar
vinculada com as variacdes observaveis e mensuraveis junto aos fatores ambientais
gue controlam a pedogénese. Este fato € muito importante para os levantamentos
de solos quando a variabilidade espacial de atributos do solo, importantes para a
classificacdo, é considerada.

Como medida de pedodiversidade, Minasny et al. (2010) estudaram a
distancia taxonémica entre grupos de solos a nivel global e afirmaram que este
indice constituia uma ferramenta importante para a medida da pedodiversidade de
uma area. A média global da distancia taxondmica, principalmente para as regides
tropicais, mostrou-se muito baixa, em comparacdo as regides onde o clima
temperado é predominante. A menor distancia taxonémica é indicativo de menor
pedodiversidade, como observaram Minasny et al. (2010) para as regides tropicais e
de clima mais chuvoso. Porém, existe relacao entre a pedodiversidade de uma area
e o detalhamento dos mapas existentes para essa area, demonstrando que a falta

de informacdes de solos no Brasil pode ser um indicativo da baixa pedodiversidade.

Por outro lado, os mesmo autores estudaram outro indice de diversidade, o
indice de Shannon, que mostrou um valor maior para as regiées tropicais, sendo
este valor maior um indicativo de maior pedodiversidade existente na area (Figura
1).

O estudo da variabilidade dos solos durante os ultimos anos tem-se centrado
como um meio para quantificar melhor os conceitos pedogenéticos e a compreenséao

de quais sédo os fatores causais dos padrbes de distribuicdo do solo (ARNOLD;



WILDING, 1991; WILDING; DRESS, 1983). Sendo assim, a variabilidade pode ser
dividida em aleatoria, atribuida a causas desconhecidas, e sistemética, quando a

variabilidade pode ser prevista e sua causa for conhecida (SOUZA, 2006).

Os atributos do solo possuem diversas inter-relacdes e estdo intimamente
ligados ao controle de processos e de aspectos que causam variabilidade no espaco
e no tempo (CARNEIRO et al.,, 2009). Essa variabilidade pode ser induzida
naturalmente nos solos, a partir das relacées estabelecidas principalmente entre o
material de origem, a topografia e o tempo (COELHO, 2005), e quanto maior a
variacdo desses fatores, maior sera a heterogeneidade (SOUZA, 2006), tendo como
consequéncia uma grande variedade de tipos de solos (JARAMILLO, 2012). Assim,
a variabilidade ocorre desde a formagé&o do solo e continua mesmo apos o equilibrio
dindmico ser alcancado (SOUZA et al., 2009).

Entropia H de Shannon

™ Alto: 1.7

Baixo: O

e Alto: 1.7
—

Baixo: 0

Figura 1. indice global de Shannon e destaque para os indices do Brasil (Adaptado
de MINASNY et al., 2010).



McBratney e Webster (1981) relataram a importancia do conhecimento da
distribuicdo espacial dos atributos do solo para o estabelecimento de classes,
ressaltando que o mapa gerado sem esta consideracdo pode ser de pouca aplicacao
na pratica. Em muitos mapas de solos, suas distribuicbes espaciais ndo sao
conhecidas mais do que o informado pelas indica¢des qualitativas que acompanham
o informe (ODGERS et al., 2014).

No Brasil, a variabilidade espacial do solo foi pouco utilizada para o
estabelecimento das classes pedoldgicas, sendo primeiramente delimitada a classe
taxondmica, e sobre a base desses limites tedricos, as unidades de mapeamento
foram estabelecidas (SIQUEIRA et al., 2015), observando-se como dificuldade a
necessidade de informag¢6es mais detalhadas para aplicagcdes no campo. Da Silva et
al. (2013) relatam que o conhecimento da distribuicdo espacial dos principais
atributos diagnosticos, como o teor de argila, a saturacdo por bases e a cor do solo,

pode auxiliar, de forma simplificada, na caracterizacéo dos solos.

Escassos ainda sdo o0s estudos que visam ao mapeamento de solos,
considerando primeiro os atributos do solo. Nesse sentido, a utilizagdo de atributos
dos solos, ndo convencionais, como os oxidos de ferro (devido a sua abundéancia
nas regides tropicais), e a suscetibilidade magnética apresentam-se com grande
potencial para auxiliar no estabelecimento de estratégias de mapeamento e
detalhamento de solos. O conhecimento e o detalhamento desses mapas de solos,
com base na informacgé&o sobre a variabilidade dos atributos, constituem-se poderosa
ferramenta quanto as decisées em relacdo ao manejo, ao uso e a ocupacao do solo,
e as inferéncias a respeito do comportamento dos solos em areas cuja variabilidade
€ considerada similar a areas ja conhecidas (DA SILVA et al., 2013; MINASNY;
McBRATNEY, 2007).

Considerando o tempo e 0s recursos gque sao gastos em mapeamento de
solos, McBratney et al. (2003) falam da necessidade de considerar as metodologias
digitais e a utilizacdo de modelos matematicos para a avaliagdo do solo, visando a
producdo de mapas de atributos de qualidade. Por outro lado, alguns autores
(JENNY, 1941; BOCKHEIM; GENNADIYEV, 2000) destacam a importancia do

conhecimento dos fatores de formacao (clima, organismos, material parental, relevo



e tempo) na constituicdo e na variabilidade do solo. Dentre eles, o relevo cumpre um
papel fundamental.

Bockheim e Gennadiyev (2000) relatam a importancia do entendimento dos
processos de formacdo do solo no estabelecimento de taxons dentro de um
determinado sistema de classificacdo. Ainda, fazer a ligacdo de novas informacdes
dos atributos junto com os processos envolvidos na génese dos solos poderia ser
um desafio para os cientistas do solo, e a necessidade por modelos pedolégicos
melhorados seria ainda maior (BREVIK et al., 2016).

No Brasil, mapas com nivel mais detalhado sdo escassos, e muitas regides
possuem apenas informac¢des muito generalizadas, o que impossibilita a adequada
ocupacao e o uso do solo (SILVA, 2012). Um maior detalhamento dos mapas pode
favorecer uma producgdo mais sustentavel (SIQUEIRA et al., 2015), fazendo uso dos
mapas de zonas especificas de manejo previamente obtidos ou o remapeamento de
areas ja conhecidas, em escala mais detalhada, que possibilita a identificacdo de
novos individuos-solos e/ou o refinamento dos mapas de solos ja existentes em
outros novos (JENNY, 1941) e. com isso, a possibilidade do preenchimento do
altimo nivel categérico do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), o
nivel de série, sem desconsiderar a relacdo dos atributos do solo com pequenas
variacdes no relevo (MARQUES JUNIOR, 2009).

2.2. Modelos conceituais do delineamento de unidades de mapeamento e

relacdo solo-paisagem

Nos primordios do mapeamento de solos, a ideia basica era que os
mapeadores deveriam ter a capacidade de ler uma paisagem (GRUNWALD, 2005),
levando em consideragdo os fatores de formag&o estabelecidos na equacao de
Jenny (1941). Na concepc¢ao de Arnold (2005), isto faz referéncia a como nossos
sentidos interpretam o0 cenario que se apresenta ao nosso redor. A partir do
conhecimento da paisagem, consequentemente, os pedologos eram capazes de

delinear as unidades de solos.



Atualmente, a maioria dos delineamentos das unidades continua sendo
elaborada a partir da observacdo dos solos no campo e do estabelecimento de
relacbes entre esses e as caracteristicas da paisagem (TESKE; GIASSON;
GABATINNI, 2015). Hudson (1992) definiu esta relacdo como o “paradigma da
relacdo solo-paisagem”. O modelo solo-paisagem abrange a relacdo que existe
entre os solos em uma éarea determinada e as diferentes feicdes da paisagem, com
o delineamento manual das unidades de diferentes solos ou a combinacéo de solos
(ZHU et al., 2001). Nesse sentido, os mapas de solos resultantes sédo produto do
conhecimento do mapeador sobre o objeto solo (McBRATNEY et al. 2003) e muito
do trabalho envolvido no delineamento de unidades de mapeamento caracteriza-se
por ser subjetivo (KUILENBURG et al., 1982), onde as propriedades do solo podem
diferir consideravelmente do perfil modal (CAMPBELL, 1977).

Estes modelos conceituais servem como base para os modelos quantitativos
gue descrevem as paisagens de solos e que hoje estdo envolvidos em complexos
modelos quantitativos que utilizam técnicas mateméaticas e estatisticas avancadas,
capazes de processar grandes quantidades de dados (GRUNWALD, 2005). Uma
unidade de mapeamento pode ser definida como uma area que apresenta
propriedades do solo similares (SALAHAT et al., 2012). Estes delineamentos
representam a porcao mapeavel da paisagem que contém um ou mais individuos de
solo mais a inclusdo de uma porcentagem de outros tipos de solos indefinidos,
denominados de inclusGes de solos (VALENTINE, 1981).

No caso do paradigma da relacdo solo-paisagem, Hudson (1992) menciona
gue, no delineamento de unidades de mapeamento, nada se fala a respeito de como
0s solos variam ou quais propriedades variam em diferentes climas. Sobre o
exposto, muitos esforcos tém sido conduzidos para dar uma solugcdo a essa
problematica. Como exemplo, ja no século XVIIl, segundo mencionado por Minasny
e McBratney (2015), varios pesquisadores consideravam a ideia de estabelecer
primeiro os atributos do solo e fazer o delineamento com base na similaridade
desses atributos, para logo as classes de solos serem atribuidas. Infelizmente, essa

ideia ndo teve muita aceitacao na época e foi abandonada rapidamente.



Os estudos do solo formam um sistema de conhecimentos, e os mapas de
solos e seus delineamentos representam a estrutura desse conhecimento no que diz
respeito a distribuicdo dos solos na paisagem (BUI, 2004). Entretanto, este
conhecimento estruturado, muitas vezes, € pouco acessivel aos professionais de
outras areas. Essa caréncia, ainda presente nos dias de hoje, mostra como o
conhecimento técito sobre as relagdes solo-paisagem se torna uma tarefa dificil de

ser transferida a geracfes de novos peddlogos.

O estabelecimento de limites nas classes pedolédgicas passa por uma questao
subjetiva, onde pouco se considera sobre a variabilidade dos atributos do solo e a
posicdo que determinado solo tem na paisagem. Devido a esse problema, faz-se
necessaria uma combinacdo do conhecimento pedologico tradicional e a vinculagéo
dos atributos do solo com os controladores do meio ambiente (e.g. relevo), que
podem ter uma participacdo na formacao do solo (MINASNY; McBRATNEY, 2015)
para o estabelecimento mais preciso deste limite com o correspondente auxilio de

modelos matematicos.

O Mapeamento Digital de Solos (MDS), conceituado por McBratney et al. (2003),
constitui-se como uma ferramenta para enfrentar esse problema, com a utilizacao de
variaveis que procuram proporcionar maior entendimento da relagéo que existe entre
o solo e a geomorfologia de uma regido, baseados principalmente no Modelo Digital
de Elevacdo, e as informacfes geoldgicas disponiveis para conhecer tanto a
variabilidade dentro das classes de solos como para a predicdo no contexto da
relacdo solo-paisagem (CAMPOS et al., 2006; SILVA, 2012; ARRUDA, 2012).

As diferentes formas da paisagem tém influéncia marcante na distribuicdo
espacial dos materiais e da energia (VASCONCELOS et al., 2012), e a geracdo de
um complexo padrdo do fluxo da agua e do transporte de solutos (SOUZA et al,
2009) que, consequentemente, impacta nos processos pedogenéticos. Modelos de
paisagem, como os de Troeh (1965), Daniels et al. (1971) e Dalrympe et al. (1968),
como os de Milne, Ruhe e outros, permitem a predicdo de tipos de solos
encontrados em qualquer parte da paisagem (BREVIK, et al. 2016). Estes modelos,
junto a wuma metodologia mais recente, a assinatura geomorfométrica

(VASCONCELOS et al., 2012), demonstram um papel fundamental na avaliacado da
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relacdo entre a geomorfologia e as transformacdes que podem ocorrer nos solos.
Siqueira et al. (2015) relatam sobre a importancia de considerar um estudo
multidisciplinar para o mapeamento detalhado dos solos, tendo como base a relagéo

solo-paisagem.

Varios estudos que consideram a influéncia do relevo nas classes de solos
vém sendo desenvolvidos nos udltimos anos, como os trabalhos de Dematté et al.
(2014), que correlacionaram as caracteristicas do relevo com as classes de solos,
mostrando que subordens diferentes dentro das ordens ocorrem em posi¢cdes mais
altas ou baixas do relevo, como no caso dos Latossolos. Siqueira et al. (2015)
estudaram o delineamento de unidades de mapeamento com base nas relacdes
solo-relevo, na suscetibilidade magnética e na cor do solo. Teixeira (2015) estudou
as incertezas no delineamento de unidades de mapeamento a partir do estudo da
suscetibilidade magnética e da utilizacdo de informacdes de geologia, geomorfologia
e pedologia. Bui et al. (2017) estudaram as diferentes formas da paisagem com a

utilizacéo da légica fuzzy para criar mapas de solos e mapas de fertilidade.

2.3. Utilizacao das informacdes auxiliares no mapeamento de solos

Desde o comeco dos levantamentos de solos, os peddlogos utilizaram
informacBes secundéarias para auxiliar em seu mapeamento. Informacdes de
fotografias aéreas e da topografia local caracterizaram-se por serem as primeiras a

serem utilizadas.

No entanto, a conducdo de um levantamento e mapeamento de solos requer
a disposicao de tempo e orgcamento suficientes para a obtencdo dos mapas. Para
contornar este problema, muitos dos levantamentos atuais sdo produtos da
utilizacdo conjunta de informagdes auxiliares e sua relagdo com os processos dos
solos, seguindo os mesmos principios dos primeiros levantamentos, nos quais
relacbes solo-paisagem eram consideradas a partir do estudo das fotografias
aéreas. Existem muitos tipos de dados que podem auxiliar na conducédo dos

levantamentos, tanto qualitativos como quantitativos. Entre os principais, encontram-



11

-se os produtos do sensoriamento remoto, modelos digitais de elevacéo, variaveis
geomorfométricas, mapas legados de solos (MENEZES et al., 2013), mapas de

geologia, entre outros.

Poucos séo os trabalhos que consideram a utilizagcdo de mapas de geologia
(ou litologia) como covariaveis ambientais em mapeamentos digitais de solos, nao
atingindo 25% dos estudos (GRAY et al., 2014). A falta de utlizacdo das
informacdes geoldgicas, muitas vezes da-se pela auséncia destas informacgfes
dentro da area de estudo ou pela falta de entendimento das possiveis relacfes desta

com a formacao do solo (GRAY et al., 2014).

Por outro lado, a geologia, como reflexo do material parental do solo, forma a
parte principal da equacdo da formacdo do solo, estabelecida por Jenny (1941).
Cook et al. (1996) utilizaram informacdes de geologia obtidas a partir de radiacéo
gama e concluiram que os dados gamma radiomeétricos podem proporcionar
informacéo valiosa sobre a distribuicdo dos materiais que formam o solo. Porém,
considerando as limitagcbes desta técnica, os dados, provavelmente, serdo mais
Uteis quando utilizados em conjunto com outras informagdes, tais como modelos de

terreno ou fotografias aéreas.

Além da geologia, outras informacdes auxiliares tém sido utilizadas como
covariaveis ambientais para o delineamento de corpos de solos. Exemplo classico
disso é a utilizacdo dos modelos digitais de elevacdo e seus atributos derivados,
como declividade, indice topografico, entre outros. A utilizacdo destas informacoes
derivadas do MDE tem dado lugar a uma infinidade de trabalhos de mapeamento,
com acurdcia variavel. ten Caten et al. (2011) utilizam o MDE junto com regressées
logisticas para gerar mapas de probabilidade de classes de solos na paisagem.
Carvalho Janior et al. (2014) utilizaram os atributos do terreno derivados do MDE e
nao acharam boa concordancia entre o0 mapa digital gerado e o mapa tradicional
devido a falta de acuracia do MDE.

Muitos dos trabalhos seguem esta linha, e outros autores apostam na
utilizacdo de informacdes do relevo, como as superficies geomorficas ou a forma da

paisagem. No Planalto Ocidental Paulista (POP), varios séo os trabalhos conduzidos
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gue visaram a estudar as relacbes do relevo com a ocorréncia ou a formagédo dos

solos ou a variabilidade dos atributos.

Também se destaca a utilizacdo de informacdes pedolégicas como
informacdes auxiliares. Samuel e Joseph (2015) ressaltam a importancia de utilizar
estas informacfes pedolégicas em conjunto com outras, em favor de técnicas
modernas de interpolacdo para obterem mapas e informagdes dos solos com maior

acuracia.

2.4. Técnicas de classificacao

O delineamento das unidades de mapeamento € o passo inicial para o
estabelecimento dos corpos do solo nas classes taxondmicas. Estas classes
taxon6micas sdo abstratas, e, muitas vezes, os limites no campo ndo coincidem
exatamente com o limite da classe dentro de um sistema de classificacdo. Segundo
a definicdo de Buol et al. (1997), a classificagao de solos consiste na “categorizacdo
de solos dentro de grupos de diferentes niveis de generalizacdo em acordo com
suas propriedades morfolégicas e/ou génese”, com o objetivo final de organizar o
conhecimento adquirido sobre os solos. Um esquema de classificacdo pode
representar simplesmente um método conveniente para organizar um extenso
conjunto de dados para que a recuperacdo da informacdo seja mais eficiente
(EVERITT, 1993).

No entanto, as principais limitagcbes do estabelecimento desse conhecimento
estd ligada a incerteza quanto a colocacdo dos limites do solo sem considerar
mecanismo para quantificar a variabilidade dos atributos envolvidos nos processos
de pedogénese (ROGOWSKI; WOLF, 1994).

No mundo todo, existem varios sistemas de classificacdo. Paises como
China, Estados Unidos, Australia e Brasil, s6 por mencionar alguns, tém colocado
muito esforco em desenvolver sistemas de classificagcdo que refletem a
pedodiversidade existente em cada um desses paises. No entanto, alguns esforgos

a mais tém-se concentrado em desenvolver um sistema de classificagdo universal.
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Exemplo disso € a Organizacdo das NagbGes Unidas para a Agricultura e
Alimentacéo (FAO), com a criacdo da Base de Referéncia Mundial para o Recurso
Solo (WRB) (GOLDEN et al., 2010) e o Soil Taxonomy (ST) dos Estados Unidos
(SOIL SURVEY STAFF, 1999).

O WRB (FAO, 2007) tenta abranger todos os tipos de solos existentes do
mundo e caracteriza-se por ser de facil uso e compreensdo, com aproximadamente
32 ordens de solos. O Soil Taxonomy compreende 12 ordens de solos dentro das
quais ja foram descritas aproximadamente 23.000 séries nos EUA (LEPSCH, 2011),

sendo este sistema utilizado em varios outros paises ao redor do mundo.

Tradicionalmente, os delineamentos dos grupos de solos tém sido realizados
pelo estudo ou caracterizacdo morfolégica de perfis de solos e sua relacdo com a
paisagem. Como os atributos do solo ndo variam de forma independente (NORRIS,
1971), alguns esfor¢os tém-se concentrado na utilizacdo do enfoque multivariado
para o estudo do solo, principalmente para fins de classificacdo. Arkley (1971) usou
a analise de agrupamento em varios conjuntos de dados, utilizando varios atributos
do solo para tentar estabelecer 0os grupos e sua comparacdo com 0S hiveis

taxondmicos do Soil Taxonomy.

A andlise de agrupamento (hierarquico e nao hierarquico) ou Cluster
Analysis (CA) é a técnica mais conhecida dentro da aprendizagem né&o
supervisionada (IZENMAN, 2008). Enquadra-se como técnica exploratoria e consiste
no estudo formal de métodos e algoritmos para agrupamento de objetos de acordo
com a medida ou a percepcdo de caracteristicas ou similaridades intrinsecas
(KANTARDZIC, 2011). Foi introduzida por Driver e Crover em 1932, principalmente
no estudo da arqueologia (KRIPPENDORFF, 1980).

Um cluster ou agrupamento geralmente é conceituado como um grupo de
itens que sdo estes objetos ou pontos, no qual, cada item esta “perto” de um item
central do cluster, e os membros de diferentes clusters estdo “longe” dos outros
(IZENMAN, 2008). Em outras palavras, a analise de agrupamento caracteriza-se por
ser utilizada para discriminar grupos considerados homogéneos a partir do estudo

de mais de uma variavel, que esteja necessariamente correlacionada. Este
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procedimento é realizado a partir do entendimento de quéo longe estdo os objetos
uns dos outros, ou quao semelhantes eles sdao (HAN et al., 2011). Assim,
estatisticamente falando, a analise de agrupamento tenta minimizar a variabilidade
dentro de cada grupo e maximizar a variabilidade entre os grupos que sao distintos
uns dos outros (YOUNG; HAMMER, 2000). A similaridade ou dissimilaridade entre

0s objetos é conhecida a partir do estudo da distancia entre estes.

Existem varias medidas de distancia, sendo a distancia euclidiana uma das
principais, também conhecida como distancia em linha reta (HAIR et al., 2009). A
distancia euclidiana entre dos pontos € o comprimento da hipotenusa de um

triangulo retangulo, conforme representado na Figura 2.

Objeto 2

Objeto 1

X_{)},} X;?_X_f

V

Distancia= /(X, — X;)2 +(Y, — Y,)?

Figura 2. Distancia euclidiana entre dois objetos medidos sobre duas variaveis X
ey.

No entanto, outras medidas de distancia sdo uteis no entendimento das
relacdes entre os objetos. A distancia de Mahalanobis é outra medida de distancia
gue explica as correlagdes entre as variaveis de tal modo que pondera igualmente
cada uma delas. A distadncia de Manhattan também mede a distancia entre dois
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objetos, porém, diferente da distancia euclidiana, ela emprega a soma das
diferencas absolutas das variaveis (isto é, os dois lados de um triangulo retangulo
em vez da hipotenusa) (HAIR et al., 2009).

A analise de agrupamento € considerada uma técnica exploratéria. Os
procedimentos exploratérios sdo muito Uteis no entendimento de relacdes naturais
multivariadas complexas (JOHNSON; WICHERN, 1992). Estes, ao contrario da
andlise confirmatéria, ndo testam nem confirmam uma teoria predefinida (HAIR et
al., 2009). O solo, como entidade complexa, apresenta inUmeras relacfes tanto
entre seus atributos, como com o0 meio circundante. Apesar de a complexidade do
solo ser reconhecida (PHILLIPS, 2017), poucos sdo os estudos que tentam
estabelecer as relacdes entre os atributos do solo e o delineamento de grupos

homogéneos a partir de atributos de interesse para a classificacao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo da area e amostragem

A éarea de estudo localiza-se no Estado de S&o Paulo, no dominio
geomorfolégico do Planalto Ocidental Paulista, representando aproximadamente
48% da superficie do estado (Figura 1). O relevo caracteriza-se por ser levemente
ondulado, com predominio de colinas amplas e baixas, com topos aplanados
(ROSS; MOROZ, 1996), com uma altitude que varia de 357 a 610 m. A formagéo do
Planalto Ocidental Paulista data de 88 a 65 milhdes de anos atras, no Cretaceo
Superior (FERNANDES; COIMBRA, 2000). Segundo IPT (1981), “situa-se
essencialmente sobre rochas do Grupo Bauru, que € constituido por diversas
formacgdes predominantemente areniticas”. Também apresenta rochas vulcanicas de
composicdo basica e sequéncias sedimentares, psamiticas e, em alguns casos,
piroclasticas (ETCHEBEHERE, 2000).

As principais formacdes geoldgicas no Planalto Ocidental Paulista sdo a Serra
Geral (SG), constituida de basaltos, com 15% da area; Formacdo Vale do Rio do
Peixe (VRP), com 57,1%, constituidos de arenitos, e outros 27,9% s&o ocupados por
outras formacdes areniticas (FERNANDES et al., 2007) (Figura 3.A). As informacdes
geoldgicas foram obtidas a partir de mapas do IBGE, utilizando a ultima atualizacao
das formacgfes geoldgicas estabelecida por Fernandes e Coimbra (2000), na escala
1:200.000.

O mapa de formas utilizado (Figura 3.D) foi obtido a partir da proposta
metodoldgica de Vasconcelos et al. (2012), que classificaram as formas do terreno
(cbncavo, convexo e linear) a partir da utilizagdo do Modelo Digital de Elevagéo
(MDE) e atributos do terreno, como declividade e curvatura. A partir das informacoes
das formas do terreno (concavo, convexo e linear) na escala 1: 250.000, foi possivel
estabelecer o grau de dissecacdo da paisagem (alta dissecacdo; intermediaria
dissecacdo, e baixa dissecagdo). A dissecacdo da paisagem esta relacionada a
relacdo solo-paisagem, que por sua vez esta relacionada com o balango

pedogénese (taxa de formacdo do solo)- geomorfogénese (taxa de evolucdo da
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paisagem) (SILVA, 2016). Quanto mais alta for a disseca¢do da paisagem, menor é
a formacao do solo, sendo favorecida a geomorfogénese, e quanto mais baixa for a
dissecacdo da paisagem, existirdo solos mais profundos e bem formados. No
Planalto Ocidental Paulista, predominam areas com intermediaria dissecacao
(Figura 3.B).

O clima da regido, segundo a classificagdo climatica de Thornthwaite (1948),
é tropical com estagao seca de inverno (C2rA’a’), clima temperado tmido com verao
quente (B4rB’4a) e temperado umido, com inverno seco e verdo quente (B2rB’3a),
para as regides norte e noroeste, sul, este e sudeste, respectivamente. Predominam
principalmente os Latossolos e Argissolos, sendo menos expressivos 0s Neossolos
e Gleissolos (EMBRAPA, 2013) (Figura 3.C). O uso atual dos solos € constituido por
cana-de-agucar, pastagens, citros, entre outros.

Foram coletadas 553 amostras de solos ao longo das rodovias presentes no
dominio geomorfolégico do Planalto Ocidental Paulista (Figura 3.E). As amostras
foram coletadas na profundidade de 0,00 a 0,20 m. Os pontos coletados
representaram doze formagfes geoldgicas derivadas de arenito (Aragatuba (AR),
Vale do Rio do Peixe (VRP), Rio Parana (RP), Botucatu (BO), Presidente Prudente
(PP), Depésitos coluvio-eluvionares (DCE), Sao José do Rio Preto (SJRP), Itaqueri
(IT), Marilia (MA), Depositos aluvionares (DA), Coberturas detriticas indiferenciadas
(CDI) e Santo Anastéacio (SA)). A geologia de basalto foi representada pela formacao
SG.

3.2. Atributos do solo

Foram selecionados atributos diagndsticos e néo diagnosticos do solo. Entre
os diagnésticos, foi utilizado o contetido de argila (g kg?). Entre os atributos n&o
diagnésticos, a suscetibilidade magnética (10° kg m™), o ferro extraido por ditionito-
citrato-bicarbonato (Feq) (g kg™), o ferro extraido por oxalato de amonio (Feo) (g kg
Y, a relacdo HmM/(HM+Gt) e Ct/(Ct+Gb) foram utilizadas para o estabelecimento do

protocolo.
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indiferenciadas, DA: Depositos aluvionares DCE:
Depositos coluvio-eluvionares, IT: Itaqueri, MA:
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Pedologia (escala 1:500.000, IAC): PV: Argissolo
Vermelho, PVA: Argissolo Vermelho Amarelo, GX:
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3.3. Anélises de laboratério

As amostras foram submetidas as analises fisica, quimica e mineraldgica. As
analises granulométricas foram realizadas seguindo o método da pipeta (EMBRAPA,
1997), que consiste em agitacdo mecanica da amostra com solucédo de NaOH 0,1 M,
durante 16 horas, em aparelho de baixa rotacdo, e sedimentacdo da solucdo em
proveta, seguindo o principio da Lei de Stokes, e posterior separacdo das fragcdes. A
extracdo dos Oxidos de ferro pedogénicos de forma cristalina (Feq) foi feita com
solucéo de ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB), conforme Mehra e Jackson
(1960); a extracdo dos 6xidos de ferro pedogénicos de baixa cristalinidade (Fe,) foi
realizada com a solucdo de oxalato de aménio a 0,2 mol L™ a pH 3,0, no escuro,
conforme Schwertmann (1964). Os teores de 6xidos de ferro solubilizados foram

determinados por absorbéancia no espectrofotbmetro a 518 nm.

Os valores da relacgdo Hm/(Hm+Gt) foram obtidos de Silva (2016), que
caracterizou estes minerais a partir da difratometria de raios-X. Os valores da
relagdo Ct/(Ct+Gb) foram obtidos de Fernandes (2017). A suscetibilidade magnética
(SM) foi determinada a partir da pesagem de 10 g de terra fina seca ao ar (TFSA) e
posterior leitura no equipamento Bartington MS2, acoplado ao sensor Bartington
MS2B em baixa frequéncia (0,47 KHz) (DEARING, 1994; COSTA et al., 1999).

3.4 Procedimento para mapeamento de solos

3.4.1 Concatenacdao das informacdes auxiliares

Realizou-se a unido das informacdes auxiliares na ordem: geologia-
dissecacao-pedologia-forma da paisagem e estudaram-se as distribuicbes dos
atributos do solo em funcéo desta juncéo. Por exemplo: considerou-se um ponto
amostral que foi coletado na mesma geologia, dissecacao, solo e forma da
paisagem. Estas unidades obtidas foram nomeadas com algarismos para facilitar as

analises quantitativas subsequentes.
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3.4.2 Caracterizacdo dos atributos do solo em funcédo das informagdes
auxiliares
Foram caracterizados os atributos do solo em fungcdo das informacdes
geoldgicas e pedologicas. Para cada atributo do solo, foram obtidos graficos de
boxplots a fim de observar a distribuicdo dos dados em funcéo das informacoes
auxiliares (Figura 4.B).

3.4.3 Andalise multivariada

Os grupos obtidos a partir da unido das informacdes auxiliares foram
submetidos a andlise de agrupamento (Figura 4.C). A analise de agrupamentos ou
cluster analysis é uma técnica exploratéria que divide um conjunto de observacfes
ou dados em grupos menores. O método utilizado neste trabalho é o agrupamento
hierdrquico, que consiste no agrupamento de objetos ou individuos em uma
jerarquia ou “arvore” de grupos (HAN et al., 2011). O agrupamento hierarquico pode
ser utilizado para objetivos de classificagcdo no estabelecimento de taxonomias em

relacdo ao suporte genético (WARD, 1963).

Para a separacdo desses possiveis grupos, sao utilizadas medidas de
similaridade entre dois ou mais objetos ou individuos, considerando a distancia que
existe entre eles. A similaridade representa o grau de correspondéncia entre objetos
ao longo de todas as caracteristicas utilizadas na analise (HAIR et al., 2009). No

presente trabalho, foi utilizada a distancia euclidiana, que é definida como:

d(i,j) = \/(xn —X1)% + (Xiz = xj2)% 4+ + (X — x5p)?

em que, d é a distancia entre os objetos ou individuos i e j no espaco euclidiano, e p

sdo os atributos numéricos ou as variaveis estudadas.

O algoritmo de agrupamento utilizado foi aquele proposto por Ward (1963).
Esta metodologia sugere que a decisao de quais pares de agrupamentos devem ser

juntados, baseia-se no valor 6timo de uma funcédo objetivo, sendo a variancia
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minima ou erro quadrado minimo exemplo de uma fungéo objetivo. O método de
Ward ndo considera unicamente a distancia entre os grupos, também considera que
a distancia dentro de cada grupo deve ser minimizada (WARD, 1963). Em outras
palavras, o método da minima variancia de Ward calcula a distancia entre os objetos
ou individuos do grupo e o centroide deste. O centroide de um agrupamento A pode
ser definido como a soma de todos os pontos de A dividido pelo nimero de pontos
existente no agrupamento A (STRAUSS; von MALTITZ, 2017). O calculo da minima
variancia de Ward é definido como (RENCHER, 2002):
Iip= =22 (3-b)'(a-b)

nag+ ng

em que, Iz € o incremento da soma do quadrado do erro entre os grupos Ae B; ae
b representam os centroides dos grupos A e B; n, e nz S0 0s ndmeros de pontos

em A e B, respectivamente.

Com o objetivo de observar a importancia relativa dos atributos do solo e a
contribuicdo de cada um deles na variabilidade espacial, foi conduzida uma analise
de componentes principais (PCA), cujos resultados foram apresentados em um
grafico tipo scree plot. As analises multivariadas foram conduzidas no software
STATISTICA 7.0.

3.4.4 Andlise geoestatistica

Para fins de espacializacdo dos grupos obtidos na andlise de agrupamentos,
foi conduzida a andlise geoestatistica (Figura 4.D) com base na hipétese intrinseca e
principio das variaveis regionalizadas (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). O

semivariograma experimental foi estimado utilizando a equacao 1:
N(R)

1
Y0 = 5 z [20x0) = 2(xi + DT

em que, y(h)é a semivariancia; N(h) € o numero de pares de pontos que estdo

separados pela distancia h; z(x;) valor de z na posi¢ao x;; e z(x; + h) valor de z na
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posicdo x; + h. A interpolagdo dos dados obtidos a partir do semivariograma foi

realizada com a krigagem ordinaria, que é estimada como:

2x0) = ) i 206

em que, Z (x,) é o estimador da krigagem no ponto x,; z(x;) representa o valor
medido no ponto x;; e 4; € 0 peso da krigagem atribuido aos valores z(x;) mais
proximos para estimar Z (x,). A analise geoestatistica foi conduzida nos softwares
Surfer 9.0 e GS+.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao dos atributos do solo

A Figura 3 apresenta a distribuicdo dos atributos do solo em funcdo da
formacdo geoldgica. Com excecdo da relacdo Fe./Feq, todos os demais atributos
apresentaram a melhor distribuicdo dos pontos dentro da formacdo SG, sem valores
atipicos (outliers). O conteudo de argila e a suscetibilidade magnética (Figura 5.A e
5.B1 e B2) seguem um padrao de variacdo semelhante, devido a correlacao positiva

entre estes atributos (r=0,72; p<0,05).

O contetdo de argila e a suscetibilidade magnética foram consideravelmente
maiores na formacdo SG, apresentando valores médios de 359,6 g kg™ e 27,5 x 10°®
m° kg, respectivamente. A formacdo VRP apresentou valores atipicos para ambos os
atributos. A distribuicdo da SM dentro da formacdo Marilia foi muito variavel, com
valores atipicos consideraveis. A formacdo BO, derivada de rochas areniticas,
apresentou média de 195,7 g kg™ de argila e 18,5 x 10° m™ kg para a SM. Estes
valores mais altos em solos derivados de arenito podem ser explicados por englobar
amostras em locais de transicdo arenito-basalto. Os valores de SM para as
formacdes derivadas de basalto (SG) foram, em média, cerca de 10 vezes maiores

gue os valores registrados para as formacgdes derivadas de arenito.

A argila reflete a influéncia que o material de origem teve sobre os solos,
evidenciado pelo maior conteldo deste atributo em solos derivados de basalto,
como na formacao SG. As rochas basalticas sao caracterizadas pela maior presenca
de componentes quimicos, como ferro, magnésio e calcio, e menor contelddo de
silica (TEIXEIRA et al., 2009), em relacdo as rochas areniticas. Consequentemente,
solos provenientes de rochas basélticas apresentam maior contetdo de argila, como
resultado de seu intemperismo. Entretanto, os solos derivados de rochas areniticas,

por possuirem maior conteudo de quartzo, sdo mais arenosos.

O material de origem é capaz de influenciar os valores da suscetibilidade
magnética, proporcionando materiais magnéticos litogénicos ou proporcionando uma
matriz que favorece a neoformagao (HANESCH; SCHOLGER, 2005). A SM reflete o
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contetdo de minerais ferrimagnéticos no solo (MURDOCK; WILKIE; BROWN, 2013),
gue sao produtos do intemperismo das rochas durante a pedogénese ou adicionado
ao solo por atividades humanas (KANU et al., 2014). Este atributo caracteriza-se
também por ser capaz de mostrar locais onde predominam materiais de origem com
maior conteldo nestes minerais. Além disso, a suscetibilidade magnética pode
auxiliar na estimativa do conteldo de argila e outros atributos importantes em
levantamentos de solos (GRISON et al., 2016; MARQUES Jr. et al.,, 2014;
SIQUEIRA et al., 2010).

A relacdo Hm/(Hm+Gt) foi bastante varidvel para todas as formacoes,
principalmente dentro da geologia arenitica. A formacdo SG e VRP mostraram as
maiores amplitudes para esta relagdo. As formacdes RP e SA mostraram valores
atipicos para valores baixos desta relacdo. A relacdo Ct/(Ct+Gb) foi menos variavel,
mostrando valores maiores na geologia de arenito. A formacdo SG mostrou a maior

amplitude, e a formacao VRP apresentou muitos valores atipicos.

A ocorréncia destes minerais secundarios esta diretamente relacionada,
assim como os atributos anteriores, ao tipo de material que originou o solo. Os
oxidos de ferro (hematita e goethita) sédo considerados pedoindicadores ambientais,
por serem reflexo de seus ambientes de formacado, sendo que as condi¢cdes que
favorecem a uma séo desfavoraveis a outra. A formacdo da hematita ver-se-a
favorecida quando grandes quantidades de ferro estiverem presentes na rocha
original (COSTA; BIGHAM, 2009), como no caso de rochas basalticas, caracteristica
da formacdo SG. A caulinita € o principal mineral em solos desenvolvidos sob
condi¢cbes tropicais Umidas (MELO;WYPYCH, 2009), predominando em solos
derivados de rochas basdlticas, sendo este um produto de seu intemperismo

(BRADY; WEIL, 2011).

A relacdo Fe,/Feq foi bastante homogénea, com algumas excecbes para a
formacdo VRP, que apresentou varios outliers (Figuras 5.C, 5.D e 5.E). A relagéo
Fe./Fe, reflete as quantidades de minerais com estruturas cristalinas e pouco

cristalinas que estao presentes no solo.
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Os atributos, quando classificados em funcdo das classes pedoldgicas,
também demonstram apresentar alta variacdo, com destaque para as altas
amplitudes encontradas na classe dos Latossolos (Figura 6), apresentando alguns
valores atipicos dentro da classe dos Latossolos Vermelhos distréficos (LVd) (Figura
6.A). Dentro da classe dos Argissolos, a argila apresentou-se menos variavel, porém
com mais presenca de valores atipicos dentro das classes dos Argissolos Vermelho
Amarelos eutréficos (PVAe), Argissolos Vermelho-Amarelos eutroficos abrupticos
(PVAea) e Argissolos Vermelhos distréficos (PVd) (Figura 6.B). Somente o Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd) apresentou uma distribuicdo que diferiu
consideravelmente dos demais, mostrando valores de argila maiores que 200 g kg™.

O teor de argila € um atributo diagnéstico importante no sistema de
classificacdo de solos do Brasil e em outros sistemas ao redor do mundo. A
caracterizacdo deste atributo esta relacionada a direta influéncia que possui sobre
as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas do solo (DOTTO et al., 2016). Sua
importancia para a caracterizacao dos solos e a facilidade de utilizacdo conseguem
inferir o comportamento de outros atributos. Como o teor de argila foi mais variavel
dentro da classe dos Latossolos, este pode estar muito relacionado com o material

de origem, como foi observado na analise anterior.

A suscetibilidade magnética dentro da classe LVd e LVAd apresentou alguns
valores atipicos, porém o tamanho dos boxplots foi bem pequeno, demonstrando
uma concentracdo dos dados em torno de valores menores da SM. O LVdf foi o que
apresentou a maior amplitude (Figura 6.B1). A classe PVAd apresentou a maior
amplitude dentro da classe dos Argissolos, e a classe PVAe, junto com a PVAea,
apresentou alguns valores atipicos. Para as demais classes a variagdo da SM foi

bastante pequena (Figura 6.B2).

A suscetibilidade magnética caracteriza-se por ser um atributo sensivel
inclusive quando quantidades muito pequenas de Oxidos de ferro se encontram
presentes no solo (JORDANOVA, 2016) e ela tem demonstrado ser uma ferramenta

util na caracterizacao de solos tropicais.
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Em estudo conduzido no Rio Grande do Sul, Ramos et al. (2017) observaram
que é possivel estabelecer pedoambientes a partir da utilizacdo da SM. Hanesch e
Scholger (2005) encontraram amplas diferencas nos valores de suscetibilidade
magnética em diferentes tipos de solos tropicais. Pingguo Yang et al. (2016)
estudaram o comportamento magnético de solos da China e concluiram que
qualquer variacdo na SM do solo esta relacionada a geologia, aos processos do solo

e a contaminacao industrial em escala regional.

Considerando a relacdo Fe,/Fed, esta foi menos variavel dentro da classe dos
Latossolos (Figura 6.Cl1l), com presenca de alguns valores atipicos. O
comportamento foi semelhante dentro da classe dos Argissolos, com valores
atipicos nas classes PVAe e PVAea. Os baixos valores da relacdo Fey/Feq indicam
maior presenca de minerais bem cristalizados, com estrutura quimica mais bem
definida. Ramos et al. (2017) mencionam que quanto mais bem cristalizados
estiverem 0s minerais, mais intensa foi a influéncia dos processos pedogénicos

neste ambiente.

Os atributos mineraldgicos correspondentes as relacdes Ct/(Ct+Gb) e
Hm/(Hm+Gb) apresentaram variagbes consideraveis (Figura 7). A relagcéo
Hm/(Hm+Gt) foi variavel para ambas as ordens (Argissolos e Latossolos), com
predominancia de maiores amplitudes para o PVAea e LVd (Figuras 7.Al e 7.A2). A
relacdo Ct/(Ct+Gb) apresentou valores atipicos para ambas as ordens, sendo que,
na ordem dos Latossolos, a variagao foi maior, com destaque para o LVdf. A ordem
PVAe foi a que apresentou maior quantidade de valores atipicos (Figuras 7.B1 e
7.B2).

Os o6xidos de ferro, como a hematita e a goethita, sdo importantes
constituintes da fragdo mineral do solo e possuem papel fundamental nas interagdes
com os outros compartimentos do solo (JORDANOVA, 2016). Estes 6xidos de ferro,
junto com a caulinita e gibbsita, s@o principalmente pedogenéticos e sao
considerados indicadores de processos evolutivos dos solos (SILVA, 2016). Sua
consideracdo, principalmente em solos tropicais, € de extrema importancia para o

delineamento de unidades de mapeamento e inclusédo em niveis taxonémicos mais
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baixos dos sistemas de classificacdo. Cabe ressaltar que tanto os 6xidos de ferro
como a caulinita e a gibbsita apresentam influéncia em questdes de manejo do solo,
tanto na adsorcdo de nutrientes, principalmente fésforo (FINK et al.,2016; CAMPOS
et al., 2016) quanto na formacao da estrutura dos solos (BRONIK; LAL, 2005).
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Trabalhos como os de Camargo et al. (2008) mostraram que atributos
mineraldgicos como a gibbsita se correlacionam positivamente com os agregados do
solo, ao contrario da caulinita que, por ser um mineral em placas, favorece a
compactacdo do solo. Considerando a maior variacdo da relacdo Ct/(Ct+Gb) em
Latossolos, a utilizagdo desta relacao poderia ser Util no delineamento dos corpos de
solos, para o estabelecimento de locais onde existe maior risco de compactagao.

O estudo da variabilidade das informac¢des concatenadas foi feito com dados
de 425 pontos, devido a falta de alguns dados obtidos de Silva (2016) e Fernandes
(2017). As médias para os grupos obtidos a partir da concatenacao das informacdes
auxiliares sdo apresentadas na Tabela 1. Quando se considera uma amostra que foi
coletada dentro da mesma geologia, mesmo grau de dissecacdo e mesma classe de
solo, com variagdo unicamente da forma da paisagem (i.e VRP_ld_PVAe Cc e
VRP_Id_PVAe Cx), a variacdo dos atributos dentro da classe de solo pode ser
observada, principalmente dentro dos Latossolos na geologia de basalto (SG). Esta
maior variabilidade é observada principalmente para os atributos argila e SM. Como
as classificacBes anteriores, a relacdo Ct/(Ct+Gb) e Feo/Fed foi menos variavel,

como pode ser observado nos baixos valores do desvio-padrdo da Tabela 1.

4.2 Anélise de agrupamentos

Os grupos obtidos a partir da concatenagcao das informacdes poderiam ser
considerados como corpos de solos, porém, como ainda a caracterizacdo dos
atributos ndo esta incluida nesta etapa, ainda pode existir uma subjetividade
associada a formacdo desses grupos. Por outro lado, como o mapeamento
tradicional de solos apresenta alguma subjetividade, principalmente no
estabelecimento dos limites das unidades de mapeamento, como demonstrado
muitos anos antes por Bie e Becket (1973) e recentemente por Bazaglia Filho et al.
(2013), toda a subjetividade associada aos mapas aqui utilizados ndo podera ser
eliminada. Portanto, com a utilizacdo da analise de agrupamento, considerando os
grupos obtidos a partir da concatenacao das informacdes auxiliares e os atributos do

solo estudados neste trabalho (Tabela 1), procura-se obter um namero de grupos
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Tabela 1. Médias e desvio-padrao para os atributos argila e suscetibilidade magnética em funcdo da concatenacdo das

informacdes auxiliares.

Unidades N SM (10°m3kg™) Argila (g kg?) Hm/Hm+Gt Ct/Ct+Gb Fed/FeO
AR _Id_LVd_Cc 3 1,23+1,7 148,25+161,90 0,31+0,28 0,95+0,02 0,04+0,04
AR_Pd_LVd_Cx 1 1,12 178,00 0,65 1,00 0,03
AR_Pd_LVd_PI 7 1,31+1,19 174,16+55,13 0,38+0,27 1,00 0,02+0,02
BO_Id_LVaf Pl 2 76,59+21,50 628,00+159,45 0,91+0,004 0,57+0,05 0,01+0,01
DA _Ad_LVd_Cc 2 1,35+1,32 128,50+85,20 0,10+0,02 0,96+0,05  0,002+0,07
DCE_Pd_LVd_Cx 1 7,16 257,50 0,25 0,76 0,01
MA_Ad_LVAd_PI 1 8,88 324,50 0,31 0,82 0,01
MA_Ad_LVd_Cx 2 0,78+0,24 104,00+21,23 0,45+0,01 1,00 0,04+0,02
MA_Ad_Lvd_PI 2 0,93+0,07 125,00+38,89 0,42+0,11 0,92+0,01 0,03+0,01
MA_Ad_NLe Cx 2 0,53+0,18 120,00+20,50 0,14+0,25 0,96+0,06 0,02+0,02
MA_Ad_NLe_PI 3 0,52+0,25 130,50+26,58 0,15+0,12 0,85+0,04 0,03+0,01
MA_Ad_PVAea_Cx 6 0,46+0,07 140,75+48,75 0,26+0,17 0.98+0,01 0,03+0,02
MA_Id_LVvd_Cc 1 1,44 158,50 0,38 0,76 0,02
MA_Id_LVd_PI 2 0,51+0,21 129,25+26,22 0,58+0,10 1,00 0,02+0,02
MA_Id_PVAd_Cc 1 1,970 192,00 0,11 0,64 0,008
PP_Id_PVAe Cc 3 1,07+0,65 95,00+15,489 0,41+0,14 1,00 0,05+0,01
PP_Id_PVAe_Cx 7 0,60+0,15 52,50+11,26 0,44+0,05 1,00 0,020,001
PP_Id_PVAe PI 2 1,15+0,45 58,00+18,23 0,47+0,12 1,00 0,02+0,01
PP_Id_PVAea_Cx 2 0,46+0,14 84,00+25,35 0,20+0,08 1,00 0,007+0,001
RP_Id_LVd_Cx 2 0,90+0,24 199,25+98,25 0,65+0,07 1,00 0,01+0,001
RP_Id_LVd_PI 1 0,800 108,00 0,75 1,00 0,02
RP_Id_PVd_PI 2 0,47+0,12 94,00+24,36 0,65+0,21 1,00 0,02+0,01
RP_Pd_LVd Cc 3 1,30+0,58 155,50+35,26 0,68+0,48 1,00 0,020,002

Geologia= AR: Aracatuba; BO: Botucatu; DA: Depoésitos aluvionares; DCE: Depdésitos coluvio-eluvionares; MA: Marilia; PP: Presidente Prudente; RP: Rio
Parana. Dissecagcdo= Ad: Alta dissecacgdo; Id: Dissecacdo intermediaria; Pd: Pouca dissecacdo; Pedologia= LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico; LVd: Latossolo Vermelho distréfico; LVaf: Latossolo Vermelho acriférrico; PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico; PVAe: Argissolo
Vermelho-Amarelo eutrofico; PVAea: Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico abriptico; PVd: Argissolo Vermelho distréfico; NLe: Neossolo Vermelho
Litélico. Forma da paisagem= PI: Forma plana; Cc: Forma céncava; Cx: Forma convexa.
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Tabela 1: Continuagao

Unidades N SM (10°m%kg™) Argila (g kg?) Hm/(Hm+Gt) Ct/(Ct+Gb) Feo/Fed
RP_Pd_LVd_Cx 3 0,59+0,13 127,50+27,00 0,80+0,02 1,00 0,029+0,124
RP_Pd Lvd_PI 4 1,28+0,13 254,00+24,50 0,61+0,07 1,00 0,026+0,015
RP_Pd_PVd Cc 1 0,28 98,50 0,22 1,00 0,022
RP_Pd _PVd_PI 1 0,52 101,00 0,74 1,00 0,029
SA Ad_LVd_Cc 1 2,40 183,50 0,80 1,00 0,018
SA_Ad_PVe Cx 2 0,91+0,18 94,00+9,00 0,09+0,008 1,00 0,042+0,025
SA Ad_PVe P 1 2,19 88,00 0,69 0,61 0,008
SA_Id_LVd_Cx 1 1,27 194,00 0,56 1,00 0,033
SA Id_PVAe_Cx 1 1,83 121,00 0,60 1,00 0,009
SA_Id_PVAe P 1 1,72 116,00 0,57 1,00 0,034
SA Id_PVAea_PI 1 0,83 172,00 0,37 1,00 0,021
SA Id_PVe Cc 1 2,09 116,50 0,58 1,00 0,007
SA Id_PVe PI 1 1,92 77,00 0,69 1,00 0,007
SA Pd_LVd_Cc 1 1,02 115,50 0,76 1,00 0,030
SA Pd_LVd_Cx 2 1,64+0,23 139,50+36,50 0,77+0,09 1,00 0,027+0,016
SA_Pd_Lvd_PI 2 0,86+0,52 129,25+19,25 0,51+0,54 1,00 0,020+0,015
SA Pd_PVAe Cx 1 4,37 158,00 0,83 1,00 0,013
SA_Pd_PVvd_PI 1 0,63 156,50 0,61 1,00 0,012
SG_Ad_LVdf Cc 1 25,40 361,00 0,71 0,45 0,016
SG_Ad_LVdf Pl 1 26,04 423,00 0,56 0,89 0,039
SG_Ad_LVef Pl 2 16,96+5,53 426,00+123,45 0,69+0,12 0,85+0,14 0,036+0,025
SG_Ad_PVAd_Cx 1 10,52 431,00 0,38 1,00 0,026
SG_Id LVAd Cc 1 5,87 267,00 0,52 0,72 0,019

Geologia= RP: Rio Parana; SA: Santo Anastacio; SG: Serra Geral. Dissecacdo= Ad: Alta dissecacdo; Id: Dissecacgdo intermediaria; Pd: Pouca
dissecacdo; Pedologia= LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico; LVd: Latossolo Vermelho distrofico; LVdf: Latossolo Vermelho distroférrico; LVef:
Latossolo Vermelho eutroférrico; PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico; PVAe: Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico; PVAea: Argissolo
Vermelho-Amarelo eutrofico abruptico; PVe: Argissolo Vermelho eutréfico; PVd: Argissolo Vermelho distréfico. Forma da paisagem= Pl: Forma plana;
Cc: Forma cbncava; Cx: Forma convexa.
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Unidades N  SM(10°m°kg?) Argila (g kg?) Hm/(Hm+Gt) Ct/(Ct+Gb) Feo/Fed
SG_Id_LVAd_Cx 1 0,60 136,00 0,15 0,94 0,02
SG_Id_Lvd_Cc 1 58,90 463,50 0,45 0,87 0,06
SG_Id_LVd_Cx 5 1,88+1,32 204,00+86,32 0,26+0,14 1,00 0,000,001
SG_Id_Lvd_PI 8 13,58+6,78 266,50+28,89 0,62+0,17 0,72+0,18 0,01+0,01
SG_Id_LVdf _Cc 3 19,62+2,39 420,50+38,00 0,60+0,03 0,67+0,08 0,01+0,01
SG_Id_LVdf_Cx 5 40,45+19,58 413,75+63,96 0,59+0,19 0,51+0,07 0,01+0,005
SG_Id_LVdf_PI 6 26,30+18,95 513,00+125,25 0,63+0,25 0,98+0,06 0,01+0,01
SG_Id_LVef Cc 7 31,98+15,71 497,62+104,84 0,40+0,21 0,72+0,14 0,03+0,01
SG_Id_LVef Cx 6 38,20+9,83 497,75+30,25 0,69+0,09 0,82+0,04 0,03+0,01
SG_Id_LVef PI 17 27,82+20,28 422,16+132,88 0,68+0,18 0,88+0,07 0,03+0,02
SG_Pd_LVAd_Cc 1 15,77 304,00 0,46 0,59 0,01
SG_Pd_LVaf Pl 3 74,72+54 .21 610,00+245,21 0,87+0,42 0,51+0,12 0,02+0,02
SG_Pd_LVd_Cx 1 2,08 125,00 0,63 1,00 0,02
SG_Pd_LVdf Cc 1 40,47 491,50 0,68 0,47 0,03
SG_Pd_LVdf Pl 3 21,39+12,29 504,50+44,03 0,50+0,21 0,50+0,03 0,02+00,01
SJRP_Id_PVAea_Cc 1 1,49 100,00 0,15 1,00 0,01
SJRP_Id_PVAea_Cx 3 1,24+0,52 142,50+54,21 0,36+0,12 1,00 0,01+0,005
SJRP_Id_PVAea_ Pl 1 2,75 120,50 0,43 0,52 0,01
VRP_Ad_LVd_Cx 2 11,69+8,52 313,00+45,25 0,45+0,12 0,65+0,14 0,02+0,01
VRP_Ad_LVd_PI 3 1,09+0,03 153,50+12,52 0,30+0,19 0,85+0,12 0,02+0,01
VRP_Ad_LVef Pl 11 1,06+0,01 130,00+26,32 0,34+0,04 1,00 0,02+0,009
VRP_Ad_PVAe_Cc 3 2,38+0,52 261,50+49,58 0,13+0,01 0,85+0,02 0,03+0,01
VRP Ad_PVAe Cx 8 1,09+0,29 133,16+21,07 0,53+0,30 1,00 0,02+0,01

Geologia= SG: Serra Geral; SJIRP: Sdo José do Rio Preto; VRP: Vale do Rio do Peixe. Dissecac¢do= Ad: Alta dissecacao; Id: Dissecac¢éo intermediaria;
LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico; LVaf: Latossolo Vermelho acriférrico; LVd: Latossolo Vermelho
distréfico; LVdf: Latossolo Vermelho distroférrico; LVef: Latossolo Vermelho eutroférrico. Forma da paisagem= PIl: Forma plana; Cc: Forma cdncava; Cx:

Pd: Pouca dissecacdo. Pedologia=

Forma convexa.
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Unidades N SM (10°m%kg™) Argila (g kg?) Hm/(Hm+Gt) Ct/(Ct+Gb) Feo/Fed
VRP_Ad_PVAe PI 5 2,05+0,82 189,75+70,25 0,16+0,06 0,82+0,09 0,010,009
VRP_Ad_PVAea Cc 7 1,04+0,21 148,50+15,26 0,27+0,012 1,00 0,06+0,02
VRP_Ad_PVAea_ Cx 7 1,53+0,62 101,12+21,55 0,51+0,32 0,95+0,08 0,01+0,005
VRP_Ad_PVAea PI 7 0,94+0,11 101,00+22,1 0,38+0,19 0,92+0,06 0,02+0,01
VRP_Ad_PVe Cx 1 2,35 112,00 0,58 1,00 0,01
VRP_Id_LVAd_PI 1 2,14 120,50 0,80 0,96 0,02
VRP_Id_LVd_Cc 11 2,20+1,45 148,75+40,89 0,49+0,22 0,9340,10 0,03+0,02
VRP_Id_LVd_Cx 20 3,81+3,01 175,64+48,74 0,49+0,27 0,88+0,08 0,02+0,01
VRP_Id_LVd_PI 27 1,20+0,57 144,91+47,6 0,46+0,23 0,95+0,07 0,010,009
VRP_Id_LVef Cx 1 2,01 65,00 0,55 1,00 0,01
VRP_Id_LVef PI 1 2,68 117,50 0,56 0,64 0,02
VRP_Id_PVAe_Cc 26 1,61+0,58 66,00+19,23 0,52+0,12 1,00 0,008+0,003
VRP_Id_PVAe Cx 39 2,07+1,63 123,12+43,30 0,45+0,18 0,86+0,13 0,02+0,01
VRP_Id_PVAe_PI 13 3,21+3,06 154,95+96,54 0,40+0,18 0,92+0,18 0,02+0,01
VRP_Id_PVAea_Cc 14 1,01+0,40 106,90+30,56 0,25+0,17 0,97+0,05 0,03+0,01
VRP_Id_PVAea_Cx 20 1,14+0,17 107,83+52,10 0,49+0,20 0,97+0,04 0,02+0,01
VRP_Id_PVAea_ Pl 2 1,26+0,35 126,21+40,75 0,25+0,13 0,97+0,03 0,030,003
VRP_Id_PVe Cc 1 2,49 115,00 0,72 1,00 0,009
VRP_Id_PVe PI 4 2,06+0,98 71,00+20,59 0,62+0,12 1,00 0,010,009
VRP_Pd_LVd_Cx 8 1,42+0,26 88,50+27,50 0,59+0,14 1,00 0,02+0,01
VRP_Pd_LVd_PI 4 1,12+0,89 100,50+50,26 0,80+0,52 1,00 0,030,005
VRP_Pd_PVAe PI 1 1,13 96,50 0,26 1,00 0,03
VRP_Pd_PVAea Cc 2 1,38+0,21 84,00+12,45 0,78%0,24 1,00 0,010,005
VRP Pd PVAea PI 15 0,92+0,33 100,87+12,79 0,52+0,16 0,78+0,21 0,03+0,02

Geologia= SG: Serra Geral; SJIRP: Sao José do Rio Preto; VRP: Vale do Rio do Peixe. Dissecacdo= Ad: Alta dissecacdo; Id: Dissecacéo intermediaria;
Pd: Pouca dissecacdo. Pedologia= LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; LVaf: Latossolo Vermelho acriférrico; LVd: Latossolo Vermelho
distréfico; LVdf: Latossolo Vermelho distroférrico; LVef: Latossolo Vermelho eutroférrico. Forma da paisagem= PIl: Forma plana; Cc: Forma cdncava; Cx:
Forma convexa.
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que possa representar a variagdo da area e, consequentemente, o delineamento

desses corpos de solos.

A andlise de agrupamentos resultou na formacdo de 11 grupos (Figura 9),
agui denominados como corpos de solos. Os grupos obtidos, caracterizados pela
maior ou menor distancia euclidiana, ddo a ideia de quanto os individuos sao
similares ou comparaveis entre si (HAN et al., 2012). Quanto maior a distancia entre
os individuos, mais estes diferem entre si. Ramos et al. (2017) mencionam que a
utilizacdo de modelos matematicos para o estabelecimento de um protocolo de
mapeamento, como a analise de agrupamentos, pode reduzir consideravelmente o
erro interno associado as unidades de mapeamento definidas, pois os fatores e os
processos de formacgéo do solo sdo mais homogéneos dentro do grupo do que entre
0s compartimentos. Assim, partindo da premissa de que a analise de agrupamento é
capaz de mostrar a estrutura de um conjunto de dados, o protocolo proposto
caracteriza-se por considerar uma metodologia matematica, tentando diminuir, pelo
menos em parte, a subjetividade comum aos levantamentos tradicionais de solos

guando as unidades de mapeamento devem ser delineadas.

Na medida em que a distancia euclidiana é menor, maior quantidade de
grupos podera ser obtida. Numa primeira andlise, feita para cada informacao auxiliar
ressalta-se a definicdo de dois grandes grupos, separando claramente as unidades
que pertencem a geologia de basalto e a geologia de arenito, com uma distancia
euclidiana de 40 (Figura 8.A). Diminuindo a distancia euclidiana para 30 encontra-se
a formacao de trés grandes grupos, que estariam relacionados a caracterizacado das
unidades de dissecacao da paisagem (pouco dissecado, intermediaria dissecacédo e
alta dissecacao) (Figura 8.B). Na medida em que menores distancias euclidianas
sdo consideradas, estas podem ter relagcdo com as demais informacdes auxiliares
utilizadas, como pedologia (distancia euclidiana de 10) e formas da paisagem

(distancia euclidiana de 6) (Figuras 8.C e 8.D).
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Os agrupamentos sdo Uteis para proporcionar uma Vvisdo geral da estrutura
dos dados e sao capazes de auxiliar, mostrando a influéncia que cada informacao
tem na formacdo dos grupos, principalmente da geologia e da forma da paisagem
seguindo os principios de “downscaling” e “upscaling”, respectivamente. O primeiro
caso permite a previsao de uma resolucédo espacial mais fina do que a imagem de
entrada, supondo ou reconhecendo o carater da variacdo espacial (ATKINSON,
2013). Isto poderia ser reconhecido para o mapa da geologia, que claramente define
a variacdo espacial das classes de solo. Porém, ainda é uma tarefa desafiadora o
detalhamento de mapas a partir de mapas de pequena escala (ROUDIER et al.,
2017). No segundo caso, “upscaling”, encontra-se muito relacionada a ideia de
diminuir a resolucdo espacial (ATKINSON; TATE, 2000) ou no presente estudo,
partindo de informacdes mais detalhadas que explicam os padrdes de variabilidade

de mapas menos detalhados.

A utilizacdo da geologia como informacdo auxiliar no delineamento das
unidades tem sido bastante importante, estando os padrbes de variabilidade
observados muito relacionados a geologia da area. Assim, o delineamento de
unidades para areas extensas parece ser responsivo a utilizacdo deste tipo de

informacéo.

No entanto, apesar da influéncia dos compartimentos geomorficos no
delineamento dos corpos de solos, estes sdo pouco Uteis quando séo considerados
separadamente e quando grandes areas sdo estudadas, como 0 caso aqui
apresentado, em que a geologia apresentou maior influéncia. Para areas pequenas,
a consideracao do relevo no delineamento dos corpos de solos € muito importante.
Cunha et al. (2005), estudando as relacbes solo-paisagem em uma transicéo
arenitico-basaltica no Planalto Ocidental Paulista, ressaltaram a importancia de
considerar as superficies geomorficas no delineamento de corpos de solos. Arruda
et al. (2013) também estudaram as superficies geomorficas e os atributos do terreno
como a declividade, para delinear corpos de solos e obtiveram resultados

semelhantes aos descritos por Cunha et al. (2005).

Outros autores tentaram definir unidades de mapeamento a partir da

utilizacao da analise de agrupamentos. Arkley (1976) detalhou os passos a seguir na
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Figura 9. Dendrograma para a concatenacao das informacdes secundarias. Formacdes geoldgicas=AR: Aracatuba; SA: Santo
Anastacio; SG: Serra Geral; VRP: Vale do Rio do Peixe; BO: Botucatu; MA: Marilia; SJRP: Sdo José do Rio Preto; PP:
Presidente Prudente; RP: Rio Parana. Dissecacdo=Id: Intermediaria disseca¢do; Ad: Alta dissecacdo; Pd: Pouca dissecacao.
Pedologia: LVd: Latossolo Vermelho distrofico, LVaf: Latossolo Vermelho acriférrico, LVef: Latossolo Vermelho eutroférrico,
LVvdf: Latossolo Vermelho distroférrico; LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; PVAe: Argissolo Vermelho-Amarelo
eutrofico; PVAea: Argissolo Vermelho-Amarelo eutroférrico; PVe: Argissolo Vermelho eutrofico; PVAd: Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico; PVd: Argissolo Vermelho distréfico. Forma da paisagem=Cc: Céncava; Cx: Convexa; Pl: Plana.
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analise de agrupamentos para definir grupos de solos e demonstrou isto através de
varios exemplos com dados de solos. Campbell et al. (1970) observam que o uso da
classificacdo numérica, que inclui a andlise de agrupamento, pode evitar esquemas
de classificacdo baseados em subdivisdes logicas ou chaves de classificacao pela
aplicacdo de procedimentos numéricos objetivos para avaliar a similaridade e a
identificacdo subsequente de grupos de solos. Eles também comprovaram, por essa
metodologia, como alguns atributos, a exemplo da textura, sdo importantes como

atributos diagnésticos.

Em estudo conduzido nos E.E.U.U, Young e Hammer (2000) compararam as
unidades obtidas a partir da classificacdo do Soil Taxonomy e aquelas unidades ou
grupos obtidos a partir da analise de agrupamentos. Eles concluiram que a anélise
de agrupamentos € uma metodologia promissora para avaliar as relagdes entre o
solo e os atributos da paisagem, tanto para uso de forma interpretativa como para
fins de classificacdo. Han et al. (2011) utilizaram a andalise de agrupamento para
classificar solos da China, porém, ao invés de utilizarem atributos convencionais,
eles utilizaram metais pesados como variaveis e conseguiram distinguir, com

precisao, os dois tipos de solos existentes na area.
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Semivariograma

Esf (Cqy: 3; Cy+C4:8; A: 64,5 km; r2:0,47)

0 T T T T T T T T T L
0 204 408 612 816 102 1224 1428 163,2 1836 204 km

Disténcia de separagéo

Figura 11. Semivariograma ajustado para o conjunto de dados concatenados.
Esf: modelo esférico, Cy: efeito pepita, Co+Cy: patamar; A: alcance.

A analise de componentes principais revelou a influéncia que cada atributo do
solo estudado tem na variabilidade espacial (Figura 10). Foram consideradas as
duas componentes principais, seguindo o critério estabelecido por Kaiser (1958),
gue menciona que somente as componentes com autovalores maiores que 1 séo
importantes na andlise por possuirem informacédo relevante das variaveis originais.
As primeiras duas componentes principais, explicaram 75,63% da variancia total dos
dados, com destaque para a suscetibilidade magnética e o contetdo de argila,
ambas com uma contribuicAo de pouco mais de 17%. Em alguns estudos
conduzidos no POP, Siqueira et al. (2010) observaram que a suscetibilidade
magnética foi o atributo que teve uma porcentagem maior de contribuicdo (25,5%),
seguido do contetdo de hematita (24,5%). Por outro lado, Silva (2016) descreve que
somente 9,49% da variacdo foram explicadas pela suscetibilidade magnética.

4.3 Analise geoestatistica

Os 11 grupos obtidos a partir da analise de agrupamentos, considerando a

distancia euclidiana de 08 (oito), foram submetidos a analise geoestatistica, para
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observar a distribuicdo destes grupos na area de estudo. Como os dados de entrada
sdo qualitativos, as unidades foram nomeadas com algarismos (nimero de 1 a 11)
para facilitar a andlise. O semivariograma foi ajustado ao modelo esférico e
observou-se o alcance de 64,5 km (Figura 11). O valor de alcance obtido reflete a
distdncia até a qual os corpos de solos tém uma informacdo em comum ou

apresentam descontinuidade no espago.

O mapa mostra maior fragmentacdo na parte sudeste da area (Figura 12)
onde predominam os basaltos. Esta maior fragmentacdo (ou variabilidade) dos
corpos de solos em geologia de basalto, estd em concordancia com os resultados
observados anteriormente, em que a maioria dos atributos mostrou maior

variabilidade dentro da formacdo SG (derivada de basaltos).

Ressalta-se que o estudo da variabilidade dos atributos foi realizado até a
profundidade de 20 cm, que corresponde ao estudo da variabilidade horizontal da
area. O alcance obtido a partir da andlise geoestatistica pode auxiliar na
determinacdo da separacdo dos locais de abertura de trincheiras no levantamento
de solos dentro de cada unidade delineada. Para descrever cada corpo de solo
obtido a partir da andalise de agrupamentos, a Tabela 2 mostra as médias e 0s

-19,5
-20,0
-20,5
-21,0
-21,5
-22,0

-22,5

-23,0

-23,5
-53,5 -53,0 -52,5 -52,0 -51,5 -51,0 -50,5 50,0 -49,5 -49,0 -48,5 -48,0 -47,5

Figura 12. Proposta de corpos de solos com base no modelo hibrido multivariado.
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desvios para cada um dos atributos do solo estudados.

As unidades 1 e 2 apresentam o basalto como geologia predominante, e a
unidade 4 mostra uma transicdo arenito-basalto. Os valores médios dos atributos,
principalmente argila e SM, foram os maiores para estas unidades, com valores
acima de 250 g kg™. A unidade 2 foi a que apresentou o maior desvio-padrdo para
SM e argila. A relagdo Fe,/Feq nestas unidades foi bastante homogénea. A relagao
Hm/(Hm+Gt) apresentou valores que ndo foram muito diferentes das demais
unidades sobre geologia de arenito. A relagao Ct/(Ct+Gb) foi menor nestas unidades
gue nas demais sobre geologia de arenito, porém os desvios foram maiores. Estas
unidades (1, 2 e 4) representam apenas 8% da area e apresentam predominancia

de Latossolos.

Dentro das unidades que se encontram predominantemente sobre geologia
de arenito, os valores médios dos atributos do solo foram bastante homogéneos.
Para a SM, os valores médios n&do foram maiores do que 2,51x10°m?* kg, seguido
também de desvios baixos, com excecdo das unidades 5 e 8, cujos desvios foram

muito mais altos, inclusive maiores que os valores médios para estas unidades.

A relacdo Fe./Feq ndo mostrou muita variagdo para todas as unidades
estudadas dentro da geologia de arenito. A argila mostrou valores menores de 200 g
kg™ e com alguns desvios altos, como o caso das unidades 3; 5; 8 e 11.

Dentre os atributos mineralégicos, a relagdo Hm/(Hm+Gt) apresentou desvios
altos, com alguns valores superiores a 0,20. Na relacdo Ct/(Ct+Gb), observaram-se
0s maiores valores médios, em comparacdo com as unidades sobre geologia de
basalto. No entanto, este atributo mostra desvios muito baixos. As unidades sobre
geologia de arenito ocupam a maior porcentagem da area total. As unidades 7; 8 e 9
foram as que apresentaram maior area de ocupacdo, com predominancia de

Argissolos. Todas as demais unidades apresentam predominancia de Latossolos.

Com o detalhamento e o conhecimento da variagao dos atributos do solo, foi
possivel estabelecer os limites destes corpos de solos. Muitos dos trabalhos, tanto
no passado como na atualidade, ainda ndo levam em consideragdo o estudo da

variabilidade dos atributos do solo, que sédo um reflexo dos processos e dos fatores



Tabela 2. Médias e desvio-padréo para cada um dos corpos de solos delineados.
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Corpos de Geologia Classe Area (%)
solos  predominante predominante SM (10°m®*Kg?) Feo/Fed  Argila (g.kg?l) Hm/(Hm+Gt) Ct/(Ct+Gb)
Corpo 1 Basalto Lvd 0,50 34,74+22,49 0,03+0,02 420,49+128,27 0,60+0,20 0,71+0,23
Corpo 2 Basalto LVvdf 2,64 30,66+34,19 0,04+0,01 303,37+263,66 0,44+0,02 0,73+0,28
Corpo 3 Arenito LVvdf 5,39 1,75+0,83 0,02+0,02 155,57+67,68 0,14+0,06 0,89+0,15

Arenito-

Corpo 4 Basalto LVef 4,95 6,2719,6 0,03+£0,01 251,29+173,06 0,4240,10 0,9740,04
Corpo 5 Arenito Lvd 521 2,81+4,51 0,0440,10 169,80+86,14 0,46+0,21 0,89+0,14
Corpo 6 Arenito Lvd 8,31 1,05+0,74 0,03+0,02 112,40+55,68 0,22+0,14 0,98+0,03
Corpo 7 Arenito PVAe 28,21 1,67+1,74 0,07+0,02 121,69+60,48 0,44+0,20 0,96+0,11
Corpo 8 Arenito PVAe 27,46 2,35+6,31 0,02+0,01 147,98+74,19 0,67+0,10 0,97+0,07
Corpo 9 Arenito PVAea 14,22 1,25+1,10 0,03+0,02 124,06+53,67 0,41+0,30 0,97+0,08
Corpo 10 Arenito Lvd 2,98 1,47+1,46 0,02+0,01 118,61+45,43 0,66+0,19 0,96+0,10
Corpo 11 Arenito Lvd 0,12 2,27+2,00 0,03+0,01 146,92+76,11 0,47+0,26 0,90+0,14

SM: suscetibilidade magnética; Fe,: Ferro oxalato; Feq: Ferro ditionito; Hm: Hematita; Gt: Goethita; Ct: Caulinita; Gb: Gibbsita; LVd: Latossolo Vermelho distréfico;
LVdf: Latossolo Vermelho distroférrico; LVef: Latossolo Vermelho eutroférrico; PVAe: Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico; PVAea: Argissolo Vermelho-Amarelo
eutrofico abruptico.
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que aconteceram h& milhées de anos e que deram lugar a formacédo do solo.

Alguns esforcos para estudar primeiro a variabilidade dos atributos e depois
considerar as classes j& foram conduzidos no século XVIII (MINASNY;
McBRATNEY, 2015), ideia que teve pouca repercussado na época. Porém, nos anos
recentes, alguns autores tém enfatizado a importancia do estudo desta variabilidade
para o delineamento dos corpos de solos. Da Silva et al. (2014) utilizaram a
variabilidade dos atributos do solo e a simulacdo estocéstica geoestatistica junto
com técnicas multivariadas para estabelecer um novo enfoque para classificar solos
do Estado de Séo Paulo. Da Silva et al. (2013) estudaram a variabilidade espacial de
trés atributos diagndsticos principais (argila, cor do solo e saturacéo por bases) por
meio da geoestatistica, que foram sobrepostos para descrever os solos principais

que ocorrem na area.

Como observado ao longo deste trabalho, o estudo da variabilidade dos
atributos, junto com as informacdes auxiliares, tem sido util na definicdo e
delineamento dos corpos de solos, observando onde as maiores fragmentacdes
acontecem, como descritas para as unidades que acontecem sobre geologia de
basalto, dando como resultado maior nimero de corpos de solos nesta geologia.

Para fins de demonstracdo, algumas informacdes da base de dados
internacional Soil Grids foram coletadas até a profundidade de 2,00 m. O teor de
argila foi o atributo utilizado para observar a variacdo vertical dentro de cada corpo
de solo delineado. Na Figura 13, sdo apresentadas as variagdes verticais para 0s
trés principais corpos de solos que sdo mais extensos dentro da area (corpos 7; 8 e
9) que, em conjunto, abarcam quase 70% do Planalto Ocidental Paulista. Para cada
corpo, foram utilizados dez pontos amostrais que foram escolhidos aleatoriamente.
Para os demais corpos delineados, a variagao vertical detalha-se na Figura 1 do

Apéndice.

A média geral da variacao vertical desses corpos para este atributo foi de 9 a
11%, sendo o corpo de solo nUmero nove 0 que apresentou a menor variacao
vertical. Porém, dentro deste corpo de solo, houve um ponto que apresentou

variacéo vertical de quase 20%. Grauer-Gray e Hartemink (2018), estudando a varia-
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Figura 13. Variacao vertical da argila em trés corpos de solos do Planalto Ocidental Paulista. Dados obtidos da base

de dados de solos internacional SoilGrids. Os pontos em preto e vermelho dentro dos mapas indicam os pontos
onde foram extraidas as informacdes da argila.
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cao vertical e lateral de perfis nos EUA, descreveram variacao vertical de baixa a

média (<20%) para as particulas do solo.

Estes resultados demonstram que, dentro da &rea, em alguns casos, sua
variacao vertical é pequena, sendo que esta variacdo pode ser associada ao erro a
que ird incorrer o mapeador na descricdo dos corpos de solos delineados a partir do

protocolo aqui proposto.

Esta proposta segue a linha de trabalho de outras pesquisas dentro do
Planalto Ocidental Paulista e pode orientar futuros trabalhos, indicando os possiveis
locais para aberturas de trincheiras dentro da area ou para areas com condicfes

geocliméticas similares, que irdo auxiliar nos levantamentos posteriores de solos.
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5. CONCLUSOES

O protocolo hibrido integrando modelagem multivariada e geoestatistica de
dados legados da geologia, dissecacao da paisagem e formas do relevo foi eficaz no

mapeamento de solos do Planalto Ocidental Paulista.

O uso de informacfBes da mineralogia do solo, expressas pela assinatura
magneética, contribuiu para o desenvolvimento do protocolo de mapeamento dos

solos e diferentes ambientes pedogenéticos.

Futuros trabalhos de mapeamento ou identificacdo de ambientes
pedogenéticos em regifes geoclimaticas similares, podem utilizar as informacfes
desta proposta para orientar planejamento de trincheiras pedoldgicas e escolha do
atributo sensivel as variacbes dos fatores e processos de formacdo em ambiente

tropical.
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Figura 1. Variagao vertical para argila nos corpos de solos delineados do Planalto Ocidental Paulista. Dados obtidos da
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base de dado internacional SoilGrids.
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