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SUSCETIBILIDADE MAGNETICA E ANALISE DE INCERTEZAS EM
MAPEAMENTO DE SOLOS

RESUMO - A falta de informagao sobre variabilidade espacial dos atributos dos
solos € um dos fatores limitantes para o crescimento de diferentes areas do
conhecimento e setores produtivos. Estas informagdes aliadas ao conhecimento das
suas incertezas possibilitam a correta interpretagdo dos resultados e possiveis
tomadas de decisdo aliadas a este. O estudo foi desenvolvido em duas etapas: na
primeira etapa, objetivou-se, utilizar informag¢des geologicas, geomorfologicas e
pedoldgicas para a reducédo da densidade amostral necessaria para a caracterizagao
espacial da suscetibilidade magnética (SM), teor de argila e saturagdo por bases
(V%); na segunda etapa objetivou-se, utilizar as incertezas espaciais da SM e teor
de argila para o delineamento de unidades de mapeamento. A area de estudo,
localizada no municipio de Guatapara, possui 870 ha e é caracterizada pela
transicdo geoldgica Basalto — Depdsito Aluvionar - Depésito Coluvio Eluvionar,
formas da paisagem cbncavas e convexas e presenga de Latossolos e Neossolo.
Foram coletadas 371 amostras na profundidade de 0-0,25 m para a avaliagado da
SM, teor de argila e V%. A incorporagéo das informagdes secundarias nos modelos
geoestatisticos foi realizada por meio da krigagem simples com médias locais
variando. Para a SM as informagbes sobre a geologia e geomorfologia foram
responsaveis por cerca de 45% e 44% da sua continuidade espacial. Para o teor de
argila, estes resultados foram superiores indicando 54% (geologia) e 53%
(geomorfologia). Para o V%, nao foi observada relagdo entre as informagdes
secundarias e sua continuidade espacial. As incorporagbes das informagdes
geoldgicas e geomorfolégicas aos dados de SM propiciaram, respectivamente, a
reducdo em 44% e 37% no numero de amostras requeridas para representar o
padréo espacial do atributo. Para o teor de argila foi verificada a possibilidade de
reducdo em 35% no numero de amostras utilizando ambas as informag¢des. Na
segunda etapa do estudo, mapas médios e de desvio padréo (incertezas) da SM e
teor de argila foram calculados com base em 200 realizagdes da simulacao
sequencial gaussiana. Para a definicdo das zonas de transi¢cdo entre unidades de
mapeamento, os picos de incertezas representativos da regido de transicdo entre as
unidades de mapeamento foram identificados na transegao delineada seguindo o
sentido do decaimento mais suave do declive a partir do topo da vertente até o sope.
Apods esta identificagdo os mapas das unidades de mapeamento bem como a zona
de transigado entre as mesmas foram construidos com base nas isolinhas espaciais
das incertezas. A incorporagao das incertezas da SM e teor de argila propiciaram o
delineamento de unidades de mapeamento semelhantes. Entretanto, devido ao
menor custo e rapidez na quantificagdo da SM, esta se apresenta como alternativa
mais viavel para o delineamento de unidades de mapeamento considerando as
informacgdes sobre a variabilidade espacial e incertezas dos atributos do solo.

Palavras-chave: geoestatistica, incertezas espaciais, planejamento amostral,
protocolo de mapeamento, suscetibilidade magnética
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MAGNETIC SUSCEPTIBILITY AND ANALYSIS OF UNCERTAINTY IN SOIL
MAPPING

ABSTRACT - The lack of information on spatial variability of soil attributes is one of
the limiting factors for the development of different areas of knowledge and
productive sectors. This information and the knowledge of their uncertainties allow
the correct interpretation of results and possible decision making. The study was
conducted in two stages: the first stage aimed to use geological, geomorphological,
and pedological information in order to reduce the sampling density needed for the
spatial characterization of magnetic susceptibility (MS), clay content and base
saturation (BS); the second stage aimed to use the spatial uncertainty of MS and clay
content for the delineation of mapping units. The study area, located in the
municipality of Guatapara, has 870 ha and is characterized by geological transition
Basalt — Alluvial Deposit - Eluvial-Colluvial Deposit, concave and convex landforms
and presence of Oxisols and Entisols. 371 samples were collected at a depth of 0-
0.25 m for the evaluation of MS, clay content and BS. The incorporation of secondary
information in geostatistical models was performed through the simple kriging with
varying local means. For MS, information about geology and geomorphology were
responsible for approximately 45% and 44% of its spatial continuity. For clay content,
these results were higher, indicating 54% (geology) and 53% (geomorphology). For
BS, there was no relation between secondary information and its spatial continuity.
The incorporation of geological and geomorphology information to the MS data
allowed a reduction of 44% and 37% in the number of samples required to represent
the spatial pattern of the attribute. For clay content was verified the possibility of
reducing by 35% the number of samples using both information. In the second stage
of the study, average and standard deviation (uncertainty) maps of MS and clay
content were calculated based on 200 realizations of the sequential gaussian
simulation. For the definition of the transition zones between map units, the typical
uncertainty peaks of the transition region between the soil units were identified in the
outlined transect following the direction of the smoother decay of the slope from the
top of the hillside to the foothill. After this identification, the maps of the map units as
well as the transition zone between them were constructed based on the isolines of
the uncertainties. The incorporation of the uncertainties of MS and clay content led to
the delineation of similar mapping units. However, due to lower cost and quick
quantification, MS presents itself as more viable alternative for the delineation of
mapping units considering the information on the spatial variability and uncertainty of
soil attributes.

Keywords: geostatistics, spatial uncertainties, sampling design, mapping protocol,
magnetic susceptibility
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CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1.1 Introducgao e justificativas

O mapeamento dos atributos do solo contribui para uma série de atividades
relacionadas aos processos agricolas dentre os quais podemos citar: otimizagao do
uso de insumos agricolas (WHITE; ZASOSKI, 1999), otimizagdo amostral (PEREIRA
et al., 2013), planejamento agricola, implantacdo de sistemas de cultivo para cana-
de-agucar (CAMPOS et al.,, 2008), dentre outras. Mapas em escala pouco
detalhadas podem ser utilizados para fornecer indicios sobre a relagdo entre os
atributos do solo, clima, caracteristicas genéticas do solo, produtividade agricola,
produgdo animal e saude humana; escalas intermediarias, abrangendo estados e
municipios possibilitam, por exemplo, o delineamento de areas com deficiéncia ou
toxicidade de determinado elemento quimico (WHITE; ZASOSKI, 1999). Os
mapeamentos nesta escala sao escassos em territorio brasileiro (MARQUES JR. et
al., 2015), mas contribuem para planejamentos agricolas e urbanos em paises como
a China (LIU et al., 2013) e EUA (FRANZEN et al., 2006). Também, em alguns
paises da Europa as informacdes sobre distribuicdo espacial dos atributos do solo
auxiliam na avaliacdo do impacto da politica agricola (CCE, 2009) em diferentes
niveis de detalhe (DELDEN et al., 2011).

No Brasil existem poucos estudos em escalas detalhadas e abrangem areas
variando de poucos metros quadrados a 380 hectares (SIQUEIRA et al., 2014). No
entanto a forma como esta informagao € gerada influencia sua qualidade e possiveis
utilizacées (ODEH et al.,, 2007). Anadlises geoestatisticas (DEUTSCH; JOURNEL,
1998) e mapeamentos livres e categoricos (HUDSON, 1992) se destacam como as
principais metodologias utilizadas para o mapeamento de solos. Por sua vez, esta
ultima apresenta como desvantagem a nao incorporagdo de informagdes diretas
sobre a variabilidade espacial dos atributos do solo no momento do seu
delineamento.

As analises geoestatisticas sdo comumente realizadas de forma exploratodria,
muitas vezes, ndo atendendo aos principios da hipdtese de estacionariedade da

média, a qual afirma que ao longo de toda a area avaliada devem ser obtidos os
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mesmos valores de média dos atributos avaliados (DEUTSCH; JOURNEL, 1998).
Em adicao, ao utilizar as analises geoestatisticas de forma exploratéria, ignorando a
existéncia de informagdes prévias obtidas por meio de mapas categdricos (ex.
mapas pedologicos, geoldgicos e geomorfologicos), parte da precisdo do mapa
resultante do modelo geoestatistico é perdida. Desta forma, técnicas de
mapeamento hibrido, a qual combina ambas as técnicas citadas acima vém se
destacando (CASTRIGNANO et al., 2009; HENGL et al., 2014).

Outro fator a se considerar para a definicdo da técnica a ser utilizada é a
forma com que o mapa gerado € testado. Mapas categoricos utilizam a escala do
seu levantamento como indicio da precisdao do mapa obtido. Por outro lado, mapas
quantitativos séo testados por meio de validagdes e analises de erros (TEIXEIRA et
al.,, 2011; PEREIRA et al., 2013). Em ambos os casos, apenas uma visao geral do
erro é obtida. Neste sentido, técnicas de simulagdo geoestatistica promovem um
avango do conhecimento dos “erros” do mapeamento por meio das analises de
incertezas (CASTRIGNANO et al., 2009). A utilizacdo das analises de incertezas
possibilita a identificacdo do “erro” envolvido na estimativa em cada regido
analisada. Estes erros podem ser associados a estratégias de otimizagdo amostral
(GRUNWALD et al., 2007) bem como a composicédo de cenarios de estimativas
(TEIXEIRA et al., 2012). Assim, a unido destas informagdes apresenta grande
potencial para atender as demandas de informacgdes detalhadas de mapas dos
atributos do solo (BREVIK et al., 2015).

Atualmente no Brasil, apesar do grande avango cientifico das técnicas
geoestatisticas, como variograma escalonado (PEREIRA et al., 2013), cokrigagem
(TEIXEIRA et al., 2013b), simulagdo sequencial Gaussiana (TEIXEIRA et al., 2012;
2013a), dentre outras, pouco se sabe sobre o planejamento amostral (densidade
amostral) ideal para a caracterizagdo espacial dos atributos do solo (SIQUEIRA et
al., 2014). Grande parte dos trabalhos brasileiros com foco no planejamento
amostral € realizada em areas relativamente pequenas e sem variabilidade de
fatores geoldgicos e geomorfoldgicos (PEREIRA et al.,, 2013; TEIXEIRA et al.,
2013b). Desta forma, a aplicacdo dos resultados obtidos é limitada aos fatores
avaliados no estudo. Assim, o estudo do planejamento amostral em areas com maior

complexidade dos fatores de formagdo do solo apresenta-se como importante
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atividade de pesquisa (BREVIK et al., 2015). O primeiro desafio cientifico transposto
nesta Tese esta relacionado a determinagao do planejamento amostral dos atributos
do solo utilizando informacdes previamente conhecidas e disponibilizadas
gratuitamente. Uma das principais justificativas para a n&o utilizagdo das técnicas
geoestatisticas nos setores agricolas € a grande demanda de amostras requerida.
Assim, os resultados obtidos podem viabilizar a caracterizagcdo dos atributos do solo
em escala detalhada.

O segundo desafio cientifico transposto pela Tese esta relacionado a
elaboracdo de um protocolo para a utilizagdo das incertezas espaciais dos atributos
do solo visando a incorporagédo da variabilidade espacial dos atributos do solo nos
mapas de unidades de mapeamento. O protocolo consiste no delineamento de areas
homogéneas para a definicdo de unidades de mapeamento (area definida cuja
variabilidade dos atributos € minima) com base nas incertezas espaciais da
suscetibilidade magnética (SM) e teor de argila, sendo estes atributos covariativos
dos fatores e processos de formagdo do solo. A inclusdo da variabilidade dos
atributos do solo na readequacao dos limites das unidades de mapeamento tem sido
proposta por diversos autores (McBRATNEY et al., 2003; GRUNWALD, 2009).
Entretanto a utilizagdo desses conceitos no Brasil ainda esta em fase inicial e se
concentra principalmente em areas menores e intensamente detalhadas (SIQUEIRA
et al., 2014). Pedologicamente, o projeto podera auxiliar na composi¢cao das
unidades de mapeamento e atualizacdo de legenda do mapa de solos além de
indicar a localizagdo mais adequada para a determinagcdo do pédon modal de cada
unidade delineada.

Diante do exposto acima, a hipotese deste trabalho € que a utilizagdo de
conjunta de mapas previamente disponiveis e modelos matematicos podem auxiliar
na redugao da densidade amostral requerida, bem como propiciar o delineamento de
unidades de mapeamento com controle da variabilidade espacial dos atributos do
solo. Assim, objetivou-se: (i) avaliar a incorporagao das informagdes geoldgicas,
geomorfolégicas e pedoldgicas na reducéo da densidade amostral necessaria para a
caracterizagao dos atributos do solo; e, (ii) utilizar as incertezas espaciais da SM e

teor de argila para o aprimoramento de unidades de mapeamento.



1.2 Revisao de Literatura

1.2.1 Métodos para definicao da unidade de mapeamento

As unidades de mapeamento podem ser definidas como corpos de solos
delineados e agrupados de acordo com caracteristicas morfolégicas, variabilidade
dos atributos do solo e recomendagdes de manejo. A facilidade em sua
determinagao esta relacionada a complexidade dos ambientes estudados. Solos
brasileiros apresentam grande diversidade dos fatores e processos de formacéo do
solo (material de origem, forma da paisagem, dentre outros) o que, aliado a grande
extensao territorial nacional, dificulta a obtengdo de mapas de unidade de
mapeamento em escalas detalhadas para todo o territorio (MINASNY et al., 2010;
SIQUEIRA, 2013).

Diversas metodologias propdem auxiliar a identificacdo e mapeamento destas
unidades de solos e de seus atributos. Segundo Legros (2006), as principais
metodologias utilizadas podem ser agrupadas em cinco classes: (i) mapeamento
pela similaridade de pédons (mapeamento por malha de observagdes); (ii)
mapeamento livre ou categorico, no qual sao utilizados conceitos de relagcdo solo-
paisagem para definir os locais de amostras; (iii) classificacdo pela capacidade de
uso da terra; (iv) mapeamento utilizando-se andlise geoestatistica; e, (v)
mapeamento por meio da légica Fuzzy. Mapeamentos que utilizam conjuntamente
conceitos deterministicos (classes i, ii e iii) e matematicos (classes iv e v)
compreendem uma nova classe de mapeamento denominada de mapeamentos
hibridos. Esta nova abordagem propicia o conhecimento dos solos e seus atributos,
com menor subjetividade do que a apresentada pelos métodos tradicionais
(McBRATNEY et al., 2000).

A utilizacdo das informagbes espaciais produzidas por metodologias
geoestatisticas e/ou légica Fuzzy possibilita o conhecimento sobre a variabilidade
espacial dos atributos do solo. Conforme discutido anteriormente, esta € uma das
principais informagdes utilizadas para o delineamento das unidades de mapeamento
do solo, de forma que a variabilidade espacial dos atributos do solo seja minima
dentro de uma unidade de solo e maxima entre unidades (CASTRIGNANO et al.,
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2009). Em adigao, estas metodologias fornecem também as incertezas presentes
nas estimativas espaciais dos atributos do solo (GRUNWALD et al., 2007; TEIXEIRA
et al., 2012; SILVA Jr. et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013, 2014) e/ou unidades de
mapeamento (ZHU et al., 1997; Nolasco-CARVALHO et al., 2009; SILVA; LIMA et
al., 2009).

O conceito de incerteza difere do conceito de erro da estimativa. Os erros sao
obtidos pela diferenga entre os valores reais e os estimados por um determinado
modelo. Em geoestatistica, a principal forma de determinacdo dos erros das
estimativas é a chamada validagdo externa, no qual um conjunto de pontos é
utilizado para a comparacao dos valores preditos pelo modelo com os obtidos em
campo (TEIXEIRA et al., 2012). Por outro lado, as incertezas sao estimadas quando
nao se tem o conhecimento do valor real obtido em campo transmitindo uma ideia de
duvida ou conhecimento incompleto do fenémeno (PEREIRA, 2009).

As incertezas das estimativas dos atributos do solo estdo relacionadas,
principalmente, a densidade amostral e a variabilidade dos mesmos. Assim, regides
com menor densidade amostral (maior espagamento entre amostras) (TEIXEIRA et
al., 2012) e regides com maior variabilidade dos atributos do solo (transicdes
geoldgicas e geomorfolégicas) apresentardo maior incerteza das estimativas
(GRUNWALD et al.,, 2007). Por outro lado, a incerteza na determinagcdo das
unidades de mapeamento esta relacionada principalmente a probabilidade de certo
local pertencer ou ndo a unidade delineada (ODGERS et al., 2015). Entretanto,
como as unidades de solos devem ser delineadas com menor variabilidade dos
atributos do solo, as duas técnicas podem ser utilizadas para a sua determinagao.

As incertezas estido presentes e podem ser aplicadas no mapeamento
convencional do solo, mapeamento digital do solo e agricultura de precisdo. No
mapeamento convencional do solo, as incertezas s&o facilmente visualizadas ao se
comparar mapas da mesma area delineados por diferentes peddlogos (BAZAGLIA
FILHO et al., 2013). Sua estimativa e utilizagdo poderia contribuir para a escolha do
local em que sera determinado o pédon modal que dara nome a unidade de solo
mapeada. Para o mapeamento digital do solo, as incertezas podem identificar as
regidbes com maior necessidade de covariaveis ambientais mais detalhadas

(geologia, relevo, dentre outras) visando o aumento do refinamento e da qualidade
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do mapa obtido. Enquanto para a agricultura de precisdo, a incorporagao do
conhecimento das incertezas possibilitaria a identificagdo das regides com maior

necessidade de amostragem.

1.2.2 Ferramentas estatisticas para a determinacao das incertezas

A determinacgao das incertezas das estimativas sempre foi algo complexo e de
dificil execugdo. Entretanto, com o avangco computacional das ultimas décadas
diversas metodologias foram desenvolvidas e viabilizadas para esta finalidade.
Dentre as principais metodologias utilizadas para a determinagdo das incertezas
associadas as unidades de solo e aos seus atributos, destacam-se as técnicas de
l6gica Fuzzy, teoria algébrica de graficos, técnicas de interpolagéo por equacgdes
multiquadricas, técnicas de propagagao de erros e técnicas geoestatisticas.

A légica Fuzzy é aplicada tanto para o mapeamento dos atributos do solo
(SILVA; LIMA, 2009) quanto para a delimitagao das unidades de solo (ZHU, 1997).
Seu objetivo € simular, de modo aproximado, o raciocinio humano visando
responder uma questdo baseada em um conhecimento inexato, incompleto e nao
totalmente confiavel (SILVA; LIMA, 2009). A técnica permite simular por meio de
probabilidades as incertezas e transicbes comuns aos sistemas pedologicos,
associando o grau de certeza a experiéncia do peddlogo, aos dados auxiliares
relacionados aos fatores de formagdo do solo e aos conhecimentos previamente
obtidos (NOLASCO-CARVALHO et al., 2009). Zhu (1997) utilizando a légica Fuzzy
para avaliar as incertezas presentes no mapeamento de solo em areas
montanhosas verificou que as areas com alta elevagao apresentaram maior precisao
(menor incerteza) no mapeamento do que as demais. Entretanto, esta técnica
apresenta alta complexidade de entendimento e dificuldade em sua implementacao
0 que a faz ser pouco utilizada.

A teoria algébrica de graficos associada aos limites de classificagao arbitrarios
entre as unidades de mapeamento de solo também pode ser utilizada para produzir
uma medida de incerteza das unidades de solo delineadas (PHILLIPS, 2013). Nesta,
quanto maior a complexidade da regido, maior a incerteza e o erro potencial

associado a taxonomia adjacente. Assim, como a algebra de graficos, as técnicas de
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interpolagdo por equag¢des multiquadricas também sado utilizadas para avaliar a
incerteza em torno de valores interpolados de variaveis categoricas, como no caso
das unidades de solo (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Esta € comumente aplicada
para ocasides em que os principios geoestatisticos ndo podem ser satisfeitos devido
ao pequeno numero de dados disponiveis. Neste caso, a variancia da interpolacao
pode ser utilizada como medida da incerteza em torno do valor interpolado,
possibilitando o mapeamento de zonas de incertezas entre as unidades de solo.

Outra forma de se avaliar a incerteza consiste na utilizacido das analises de
propagacao de erros. Estas sdo utilizadas, principalmente, para calcular a incerteza
presente nas estimativas de um atributo do solo o qual € derivado de outros atributos
medidos. Hengl et al. (2014) determinaram a incerteza espacial das estimativas do
estoque de carbono do solo, baseado nas incertezas individuais dos atributos que
afetam seu calculo.

As técnicas geoestatisticas sao as principais ferramentas utilizadas para a
avaliagcao das incertezas e podem ser aplicadas na estimativa dos atributos do solo
(GRUNWALD et al., 2007; TEIXEIRA et al., 2012; SILVA Jr. et al., 2012; OLIVEIRA
et al., 2013, 2014) e das unidades de mapeamento (variaveis categéricas) (SILVA et
al., 2015). As técnicas de krigagem, devido a sua simplicidade e rapidez de
execugao, sao os principais interpoladores geoestatisticos utilizados nas ciéncias
agrarias. Seus estimadores fornecem a melhor estimativa local da variavel estudada
por meio da minimizagao da estimativa da variancia, resultando na suavizagao dos
detalhes espaciais. Mapas da variancia da krigagem sao utilizados por alguns
autores (CAMBULE et al., 2014) para a representacdo das incertezas nas
estimativas dos atributos do solo. Entretanto, a utilizacdo da variancia produzida pela
krigagem como medida de erro local é inadequada quando a configuragdo dos
dados conjuntamente com a incerteza nas estimativas s&o consideradas (ZHAO et
al., 2009), uma vez que apenas O variograma e a configuragdo amostral sao
consideradas em seus calculos. Assim, dentre as técnicas geoestatisticas, as
simulacbes sao as mais adequadas para a determinacdo das incertezas nas
estimativas dos atributos do solo (DEUTSH; JOURNEL, 1998), entretanto o tempo
de execugao pode inviabilizar sua utilizagdo para um grande numero de dados
(HENGL et al., 2014).
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As técnicas de simulacao, além de possibilitar a avaliagdo das incertezas das
estimativas, também apresentam-se como alternativa a suavizagao caracteristica
dos mapas krigados (GRUNWALD et al., 2007). Estas sao baseadas na técnica de
simulagdo de Monte Carlo, na qual, em sua esséncia gera uma realizagdo de um
processo aleatério (PEREIRA, 2009). As simulagbes geoestatisticas apresentam
como principais caracteristicas a reproducdo dos histogramas e variogramas dos
dados amostrais (DEUTSH; JOURNEL, 1998). Sua utilizagado tem sido amplamente
difundida, sendo aplicada na predicdo espacial e avaliagdo das incertezas em areas
como: conservacdo do solo (CASTRIGNANO et al., 2008), mapeamento de
unidades de solo (SILVA et al., 2015), respiracao do solo (TEIXEIRA et al., 2012,
2013a), contaminagcdo do solo por metais pesados (ZHAO et al.,, 2007), e
determinacdo de atributos fisicos (TEIXEIRA et al., 2012), quimicos (OLIVEIRA et
al., 2013, 2014) e mineraldgicos (SILVA Jr. et al., 2012) do solo.

As simulagbes geoestatisticas s&o processos desenhos alternativos,
igualmente provaveis, de realizagbes conjuntas de uma componente de uma variavel
aleatédria a partir de um modelo de fungéo aleatéria (DEUTSH; JOURNEL, 1998). A
Figura 1 apresenta um resumo das etapas da técnica de simulagdo (simulagao
sequencial gaussiana — SSG) utilizada nesta Tese. O procedimento da SSG inicia-se
com a normalizagdo dos dados da variavel analisada. Posteriormente, o variograma
€ modelado para os dados da variavel normalizada. Entdo é definido um caminho
aleatério capaz de passar por todos os locais a serem simulados (malha refinada).
Estimativas locais do valor e variancia s&o realizadas pela krigagem simples (KS)
considerando os valores originais vizinhos e os previamente simulados. Com base
na meédia e variancia estimadas pela KS constroem-se a funcdo de distribuicao
acumulada (fdac). A partir da fdac, seleciona-se aleatoriamente um valor para
representar a estimativa deste local da malha amostral refinada. Apds a
determinagdo dos valores simulados em todos os pontos de uma grade mais
refinada, realiza-se a transformacdo de volta para os valores originais.
Posteriormente estas etapas sdo repetidas até que todas as realizagdes sejam
efetuadas. Assim, inumeras realizagdes equiprovaveis sdo conduzidas. Entdo, com

base nas n realizagdes efetuadas estima-se a incerteza na estimativa da variavel.
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Figura 1. Etapas para o procedimento de simulagéo sequencial gaussiana.

As incertezas podem ser derivadas visualmente por meio da comparacao das
n realizacbes efetuadas ou por meio da estimativa local do desvio padrao
(GRUNWALD et al., 2007; TEIXEIRA et al., 2012; SILVA Jr. et al., 2012; OLIVEIRA
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et al.,, 2013, 2014), variancia (DEUTSH; JOURNEL, 1998), valores minimos e
maximos (GRUNWALD et al., 2007; TEIXEIRA et al., 2012), intervalo de confianga
da média (VISCARRA-ROSSEL et al., 2014), percentis (ODGERS et al., 2015) e
calculo das probabilidades conjuntas (TEIXEIRA et al., 2013a).

1.2.3 Utilizacdo de informagdes categodricas e atributos covariativos dos

processos e fatores de formagao do solo no mapeamento hibrido

A utilizacdo de conhecimento prévio por meio de mapas com informacdes
categoricas (CASTRIGNANO et al., 2009; HENGL et al., 2014; SAMUEL-ROSA et
al., 2015) e ou por meio de atributos faciimente obtidos e relacionados a
caracteristica de interesse (TEIXEIRA et al., 2013b) constitui outra area de pesquisa
com avangos recentes significativos (BREVIK et al., 2015). Entretanto, grande parte
das pesquisas a utilizam apenas como forma de melhorar a qualidade do mapa final
obtido e ndo como informagdes Uteis para o planejamento amostral, etapa prévia a
interpolagao que muitas vezes pode inviabilizar sua execugao.

A incorporacédo destas informagdes pode ser feita de diversas formas, com
destaque para as técnicas de ldgica Fuzzy, discutida anteriormente, e analises
geoestatisticas. Dentre as analises geoestatisticas mais utilizadas podemos citar as
técnicas de krigagem estratificada, krigagem com deriva externa e krigagem simples
com média local variando.

A técnica de krigagem estratificada é utilizada em areas onde a
estacionariedade da média ndo pode ser assumida. Nesta condicdo os dados devem
ser avaliados dentro de cada estrato como populagcdes independentes
(compartimentos geoldgicos, geomorfologicos, unidades de mapeamento e etc.).
Entretanto, a estratificacdo € comumente condicionada a existéncia de dados
suficientes em cada estrato para o desenvolvimento da analise (GOOVAERTS,
1997).

A técnica de krigagem com deriva externa possibilita a estimagcédo de uma
variavel primaria com base em dados de uma variavel secundaria correlacionada
linearmente. Nesta técnica, os valores da variavel primaria devem ser amostrados de

forma mais escassa em relacdo a variavel secundaria que, por sua vez, deve ser
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obtida para todos os pontos em que a variavel primaria € conhecida e também para
todos os pontos a serem estimados (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Embora seja
amplamente aplicada, esta técnica apresenta grande complexidade e requer um
maior tempo para sua execugao.

A técnica de krigagem simples com médias locais variando (KSwmwv), utilizada
nesta Tese, € uma derivagado da técnica de krigagem simples (KS). Na pratica, a
KSwmLv € aplicada em situagdes em que: (i) o formalismo da estacionariedade nao
pode ser assumido para toda a area; (ii) existe um bom conhecimento da tendéncia
do fendbmeno; e, (iii) objetiva-se fornecer informagcbes secundarias, sejam estas
qualitativas ou quantitativas, da area em estudo (GOOVAERTS, 1997). O
procedimento da KSwmv inicia-se com a identificagdo dos compartimentos influentes
(geologia, geomorfologia, unidades de mapeamento, dentre outros) na média da
variavel de interesse. Posteriormente, sdo estimados os valores médios da variavel
para cada compartimento. Os valores dos residuos, obtidos pela diferenca entre os
valores reais observados e as médias de cada compartimento s&o utilizados para a
construcdo do variograma e posterior interpolagdo por meio da KS. Apds a
interpolagao é adicionada aos valores interpolados a média de cada compartimento
estratificado, incorporando desta forma as informacgdes previamente conhecidas.

Além da metodologia para a incorporagao das informagdes auxiliares, outra
atividade de pesquisa em desenvolvimento é a definicdo das variaveis a serem
utilizadas para auxiliar a predicdo espacial dos atributos ou unidades de solo
(SAMUEL-ROSA et al.,, 2015). Estas variaveis sdo selecionadas com base na
disponibilidade de dados e experiéncia do pesquisador (MILLER et al., 2015). Para a
modelagem e mapeamento de atributos do solo em escala global as principais
covariaveis utilizadas sao geologia, clima, biomassa e unidades de solo (HENGL et
al., 2014). Entretanto, para escalas mais detalhadas informac¢des derivadas do
relevo apresentam as maiores contribuicdes aos modelos (FURST et al., 2010).

As principais informacdes de relevo utilizadas, muitas vezes derivadas a partir
de técnicas de sensoriamento remoto, sao: declividade, altitude, distédncia da rede de
drenagem, curvaturas de perfil, curvaturas plana, orientagcdo da vertente, curvatura
da secdo transversal e indice topografico (MILLER et al., 2015). Recentemente,

Vasconcelos et al. (2012) propds uma nova metodologia para a identificacdo de
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compartimentos geomorfométricos visando diminuir a subjetividade da identificagao
de compartimentos pelos modelos conceituais de paisagem (DALRYMPLE et al.,
1968) e auxiliar a utilizagado deste tipo de informagdo no mapeamento digital de solos
(SIQUEIRA, 2013). Tal metodologia mostrou-se eficaz na identificacdo de areas com
maior potencial de produtividade e qualidade de cana-de-agucar (SANCHEZ NETO,
2015) bem como auxiliou na identificacdo de unidades de solo segundo a
variabilidade natural dos atributos do mesmo (SIQUEIRA, 2013).

Informacdes auxiliares quantitativas também podem ser utilizadas na
definicdo de unidades de solo (SIQUEIRA, 2013) ou estimativas de atributos do solo
(TEIXEIRA et al., 2013b). Para tal, as variaveis selecionadas devem apresentar forte
relacdo com as propriedades do solo, ser de facil obtengao e variar suavemente no
espaco (GOOVAERTS, 1997). Neste sentido as técnicas de condutividade elétrica
(BRENNING et al., 2008), suscetibilidade magnética (SM) (CAMARGO, 2013;
MARQUES Jr. et al., 2014) e espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) (BARRON
et al., 2000) tém se destacado por viabilizar a caracterizagdo da variabilidade e
mapeamento de atributos do solo.

A condutividade elétrica pode apresentar instabilidades em solos tropicais,
uma vez que esta sofre alteragdes em regides com elevada presencga de 6xidos (WU
et al., 2008) e sob condi¢gdes com grande variacao da umidade do solo. Entretanto, a
SM e a ERD nao apresentam tais instabilidades, mostrando-se como opg¢ao ao
delineamento de unidades de mapeamento com diferentes padrdes de variabilidade
(CAMARGO, 2013; SIQUEIRA, 2013). A ERD fornece informagbes sobre os
atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos com consideravel diminuicdo de tempo,
em especial dos atributos mineralégicos quando comparado a outras técnicas
mineralégicas, como a difragdo de raios X (BAHIA, 2013). Entretanto, para sua
determinagdo s&o necessarios equipamentos altamente tecnolégico que requerem
um alto investimento inicial.

A SM, por sua vez, requer um menor investimento inicial. Esta esta
relacionada com a capacidade de um material se magnetizar na presenca de um
campo magnético e € oriunda das propriedades de rotagdo dos elétrons dos
minerais presentes na rocha ou no solo (CRAIK, 1995). Assim, sua magnitude
depende das caracteristicas e concentragdes dos minerais magnéticos (MARQUES
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Jr. et al., 2014). Segundo Dearing (1994) existem cinco tipos de comportamento
magnéticos: ferromagnetismo (ex. ferro e cobalto), ferrimagnetismo (ex. magnetita e
maghemita), antiferromagnetismo (ex. hematita e goethita), diamagnetismo (ex.
calcita e quartzo) e paramagnetismo (ex. olivina e biotita).

As substancias ferromagnéticas apresentam alta SM, mas n&o séo
comumente encontradas no ambiente. Nestas os spins dos elétrons s&o altamente
ordenados e alinhados na mesma dire¢do. Nos minerais ferrimagnéticos, assim
como os ferromagnéticos, os momentos magnéticos sao fortemente alinhados, mas
existem dois conjuntos opostos de forgas desiguais controlados pela estrutura de
rede cristalina de certos minerais. Nos minerais antiferromagnéticos, a presencga de
dois conjuntos opostos de forgas faz com que o momento magnético seja
praticamente nulo. Nos minerais diamagnéticos o campo magnético interage com o
movimento dos elétrons produzindo valores de SM baixos ou negativos. Por ultimo,
0s minerais paramagnéticos também apresentam alinhamento dos elétrons apenas
sobre a presenca de campo magnético apresentando baixos valores de SM
(DEARING, 1994).

Devido a grande relagdo da SM com os principais minerais presentes no solo
nas regides tropicais, esta é considerada covariativa dos fatores e processos de
formacao do solo. A SM tem sido aplicada com éxito para diversos fins tais como:
determinacao do potencial de perda de solos (BARBOSA, 2014), produtividade de
cana-de-agucar (MARQUES Jr., 2014), emissao de CO2 do solo (LEAL et al., 2015),
adsorcgao de fésforo (PELUCO et al., 2015), aplicagcdo de vinhaga (PELUCO et al.,
2013), mapeamentos detalhados em areas de cana-de-agucar (SIQUEIRA, 2013),

dentre outros.
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CAPITULO 2 - Planejamento amostral para quantificagdo e mapeamento de

atributos de solos utilizando informagoes auxiliares

Resumo - Existe grande demanda mundial por mapas detalhados de atributos do
solo. Para esta demanda ser atendida, a determinagcdo do planejamento amostral
ideal para cada local torna-se imprescindivel. Neste estudo objetivou-se avaliar a
incorporacgao de informagdes geoldgicas, geomorfolégicas e pedoldgicas na redugao
da densidade amostral necessaria para a caracterizacido dos atributos do solo. A
area de estudo, localizada no municipio de Guatapara, possui 870 ha. Foram
coletadas 371 amostras na profundidade de 0-0,25 m para a avaliagdo da
suscetibilidade magnética (SM), teor de argila e saturagdo por bases (V%). Foram
consideradas as densidades de 1 amostra a cada 2,6; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 11; e 14 ha.
A incorporacdo das informagdes secundarias nos modelos geoestatisticos foi
realizada por meio da krigagem simples com meédias locais variando. A avaliagdo da
acuracia das estimativas espaciais em cada densidade amostral com e sem a
incorporacdo das informagdes secundarias foi realizada por meio de validacao
externa. Para a SM as informagdes sobre a geologia e geomorfologia foram
responsaveis, respectivamente, por cerca de 45% e 44% da sua continuidade
espacial. Para o teor de argila, estes resultados foram superiores indicando 54%
(geologia) e 53% (geomorfologia). Por outro lado, informagdes pedoldgicas sobre as
unidades de mapeamento ndo explicaram a variabilidade espacial dos atributos
estudados. Para o V% nao foi observada relagao entre as informagdes secundarias
e sua continuidade espacial. As incorporagbes das informagbes geoldgicas e
geomorfolégicas aos dados de SM propiciaram, respectivamente, a redugdo em 37%
e 44% no numero de amostras requeridas para representar o padrao espacial do
atributo. Para o teor de argila, a utilizagdo destas informagdes propicia a redugéo de
35% na densidade amostral requerida. Para V%, a incorporacao das informagdes
secundarias nao possibilitaram a reducdo da densidade amostral. Assim, pode-se
afirmar que a incorporagado de informagdes previamente existentes possibilita a
melhoria na qualidade das estimativas geradas e a diminuicdo do numero de
amostras necessarias para a representacao detalhada da SM e teor de argila. Os
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padrboes espaciais estimados com a utilizacdo das informacgdes geoldgicas e formas
da paisagem para a modelagem de todos os atributos avaliados podem apresentar

maior potencial de uso para composi¢cao de modelos ambientais.

Palavras-chave: densidade amostral, geologia, geomorfologia, classe de solos,

geoestatistica, krigagem simples com média local variando.

2.1 Introducgao

As recentes alteracbes no uso da terra e intensificacdo dos processos de
formacdo e degradacdo do solo comprometem a qualidade do mesmo e do
ambiente. Neste contexto, existe grande demanda por informagdes detalhadas sobre
o solo que possibilitem sua utilizacdo de forma sustentavel (Grunwald et al., 2011;
Brevik et al., 2015). O mapa de solos € uma das ferramentas disponiveis para
atender essa demanda, sendo considerado uma das principais ferramentas para o
planejamento estratégico das atividades agricolas, urbanas e, de gestdo da
variabilidade do solo (Li e Heap, 2008). Desde que em escala adequada (Delden et
al., 2011), seu conhecimento pode ser utilizado para o delineamento de areas com
deficiéncia ou toxicidade de determinado elemento quimico (Lv et al., 2013),
fornecimento de indicios sobre a relagao entre os atributos do solo e a produtividade
agricola, produgdo animal e saude humana (White e Zasoski, 1999), otimizagao
amostral (Vasat et al., 2010; Montanari et al., 2012) e de insumos agricolas (White e
Zasoski, 1999).

Diversos protocolos de modelagem e mapeamento do solo vém sendo
desenvolvidos para auxiliar na compreensédo de sua variabilidade (Legros, 2006).
Segundo Castrignano et al. (2009), as principais metodologias utilizadas podem ser
divididas em dois grupos: (i) protocolos que consideram o solo como uma unidade
descontinua, na qual é possivel sua divisao em um numero discreto de classes; e,
(i) protocolos que consideram o solo como um corpo continuo, os quais descrevem
quantitativamente a variagdo das variaveis no espacgo. A primeira é representada

principalmente pelas metodologias de mapeamento por similaridade entre pedons
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(Soil Survey Staff, 1975) e pelos mapeamentos livres e categéricos, nos quais sao
utilizados conceitos da relagdo solo-paisagem (Hudson, 1992). A segunda é
representada, principalmente, pelos mapeamentos utilizando as analises
geoestatisticas (Isaaks e Srivastava, 1989).

No entanto, ao considerar o solo como um corpo continuo, diversos
pesquisadores observam que a variabilidade de seus atributos coincide com a
variagao geoldgica (Liu et al., 2013; Siqueira, et al., 2014), forma do relevo (Siqueira
et al., 2010; Quijano et al., 2011) e praticas agricolas de manejo (Liu et al., 2013).
Assim, na ultima década protocolos de mapeamento hibrido, nos quais ambos os
conceitos sao reunidos, vém apresentando destaque, especialmente para
levantamentos em escalas locais e regionais (McBratney et al.,, 2000). Nestes
protocolos, informag¢des previamente adquiridas como mapas geoldgicos,
geomorfoldgicos, pedolégicos ou mapa de atributos em escalas menos detalhadas
podem ser utilizados junto com analises quantitativas (ex. analises geoestatisticas)
visando o refinamento do delineamento das unidades de mapeamento e a melhor
compreensao e confiabilidade nos padrées espaciais produzidos (Castrignano et al.,
2009; Cambule et al., 2013; Hengl et al., 2014).

Para a construgcdo e delineamento destes mapas, o planejamento amostral
por meio da identificacdo da densidade amostral adequada apresenta importante
etapa a ser avaliada (McBratney et al., 2002; Vasat et al.,, 2010). A densidade
amostral influencia diretamente o nivel de detalhe a ser obtido (escala ou resolugéo)
(Delden et al., 2011) e os custos do mapeamento (Dematte et al., 2007). Medidas
como o indice de diversidade de Shannon (Minasny et al., 2010) podem ser
utilizados como primeiro indicativo da intensidade da pedodiversidade de solo
(variabilidade) em grandes escalas. Para escalas mais detalhadas (escalas regionais
ou locais) o estudo da incorporagcdo de informagdes secundarias em modelos
geoestatisticos (Castrignano et al., 2009; Cambule et al., 2013) e a utilizagdo de
atributos com potencial para identificacdo da variagdo dos processos de formagao
do solo (suscetibilidade magnética - SM, condutividade elétrica e espectroscopia de
reflectancia difusa) (Bilgili et al., 2011; Siqueira et al., 2014) representam crescente
atividade de pesquisa. No entanto, as informag¢des secundarias utilizadas

frequentemente tém carater quantitativo (informagdes de satélites, condutividade
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elétrica e SM) (Benedetto et al., 2012) e nao qualitativo ou categérico (Castrignano
et al., 2009).

Informagdes qualitativas, muitas vezes disponibilizadas gratuitamente,
apresentam grande potencial para integrar o planejamento amostral de atributos do
solo (Cambule et al.,, 2013). Entretanto, umas das principais dificuldades é a
definicdo de quais informagdes utilizar para o planejamento amostral e mapeamento
dos atributos do solo (Miller et al., 2015). Hengl et al. (2014) afirmam que
informacdes sobre clima, litologia, indices de biomassa, e unidades taxonémicas séo
as principais covariaveis para a modelagem de atributos do solo em escala global.
Para escalas regionais e locais, informacdes sobre a geomorfologia, litologia e
pedologia apresentam grande potencial (Anderson et al., 2003). A hipotese desta
pesquisa é que o conhecimento sobre os fatores de formagdo do solo (geologia e
forma da paisagem), muitas vezes previamente mapeados e disponiveis
gratuitamente, devem ser considerados no momento da modelagem matematica.
Sua incorporagéao pode auxiliar no delineamento dos padrdes espaciais dos atributos
do solo, bem como reduzir a densidade amostral necessaria para a representacao
do fendmeno em estudo. Neste sentido, objetivou-se avaliar a incorporacdo de
informacdes geoldgicas, geomorfolégicas e pedoldgicas na redugcdo da densidade
amostral necessaria para a caracterizagcdo da suscetibilidade magnética, teor de

argila e saturagao por bases.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Descrigao da area e amostragem

A area de estudo localiza-se no municipio de Guatapara, estado de Sao
Paulo, Brasil (Figura 1a). As coordenadas centrais da mesma sao 21°28'40"S e
48°01'38"0, e altitude variando de 649 a 519 m. O clima local pode ser definido,
segundo Thornthwaite (1948), como B1rB'4a’, Tipo Mesotérmico Umido, com
pequena deficiéncia hidrica, sendo a evapotranspiracdo de verao menor que 48% da

evapotranspiragao anual. A vegetagcdo natural local era constituida por floresta
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tropical subcaducifélia. Atualmente a area é cultivada com cana-de-agucar sob

sistema de colheita mecanizada ha mais de 10 anos.

a. Localizagao da area b. Geologia c. Geomorfologia
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Figura 1. Caracterizagdo da area de estudo. Localizagdo da area amostral (a); mapa
geoldgico na escala 1:500000 (SG - Serra Geral; AD — Deposito
Aluvinonar; ECD — Depdsito Coluvio Eluvionar) (b); mapa geomorfomeétrico
na escala de Escala 1:100000 (Cc — cbncava; Cx — Convexa) (c); mapa
pedolégico na escala 1:12000 (LVAd - Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico textura média; LVd - Latossolo Vermelho distrofico textura média;
LVdf - Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa; LVef - Latossolo
Vermelho eutroférrico textura argilosa; RQod — Neossolo Quartzarénico
ortico distréfico textura arenosa) (d); distribuicdo espacial das amostras (e).

A éarea apresenta trés materiais de origem relacionados a transi¢do entre
Basalto do Grupo Sdo Bento Formacdo Serra Geral (SG), Depésito Coluvio-
Eluvionar (ECD) e Depdsito Aluvionar (AD) (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo, IPT, 1981; Geobank, 2014) (Figura 1b). Foram realizadas
visitas técnicas na area para comprovar as informagdes geoldgicas. Os
compartimentos geomorfométricos foram identificados segundo a metodologia
proposta por Vasconcelos et al. (2012) (Figura 1c), na qual identificou as areas
apresentando curvaturas horizontais concavas (Cc) e convexas (Cx). Para a
identificacdo destas curvaturas foram utilizadas informagdes SRTM com resolugao

horizontal de 90 metros e precisao vertical da ordem de 5 metros. Inicialmente foi
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realizado um pré-tratamento (filtro de mediana) nestas informagdes para a retirada
de valores com variagdo superior a 10 m, sendo posteriormente realizada a
interpolagdo dos dados pelo método Topogrid. A partir dos dados interpolados foi
gerada a assinatura geomorfométrica (imagem da curvatura horizontal) (para mais
detalhes veja Vasconcelos et al.,, 2012). Os valores pontuais da assinatura foram
normalizadas por meio da divisdo pelo valor pontual maximo encontrado produzindo
valores variando de -1 a 1. Apdés a padronizagédo, valores positivos foram
considerados pertencentes a curvatura convergente (cbncava) e negativos
pertencentes a curvatura divergente (convexa).

O mapa pedologico (escala 1:12000) gerado pelo Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC) (Figura 1d) registra a ocorréncia das seguintes unidades de
mapeamento: Latossolo Vermelho Amarelo distrofico textura média (LVAd);
Latossolo Vermelho distréfico textura média (LVd); Latossolo Vermelho distroférrico
textura argilosa (LVdf); Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa (LVef);
Neossolo Quartzarénico ortico distréfico textura arenosa (RQod).

Na éarea experimental foi instalada uma malha de amostragem regular
contendo 371 pontos separados por distancias minimas variando de 145 m a 174 m,
abrangendo uma area total de cerca de 870 ha (Figura 1e). Previamente antes do
inicio da modelagem, foram selecionados aleatoriamente 10% dos pontos (N=37)
para a construgdo de um conjunto de dados a serem utilizados no processo de
validagao. A distribuicdo dos pontos bem como a area representativa de cada

compartimento delimitado na Figura 1b-d sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo dos pontos de amostragem e area de cada compartimento
geoldgico, geomorfoldégico e pedoldgico.

------ Geologia ------ Geomorfologia ---------------- Pedologia ----------------
SG® ADP ECD¢ Cct Cxe LVAd" LVvd? LVdf" LVef RQod

N 144 23 204 142 229 13 161 87 57 53

ﬁ]rae)a 3538 46,3 4698 3618 5082 234 4237 1841 1340 1049
fi/roe)a 40,7 53 540 416 584 27 487 212 154 120

(N=371); Basalto formagéo Serra Geral; "Depdsito Aluvinonar; Depdsito Colavio Eluvionar;
dConcava; °Convexa; ‘Latossolo Vermelho Amarelo distréfico textura média; 9Latossolo
Vermelho distrofico textura média; "Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa;
'Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa; 'Neossolo Quartzarénico ortico distrofico
textura arenosa.
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A partir da densidade amostral original (1 ponto a cada 2,6 ha), diferentes
densidades amostrais foram consideradas utilizando 334, 290, 218, 174, 145, 124,
109, 97, 79 e 62 pontos, as quais equivalem, respectivamente, a uma densidade de
1 ponto a cada 2,6; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0; 11,0; e 14,0 ha. Os pontos que
integraram as densidades foram aleatoriamente selecionados, seguindo metodologia
desenvolvida em outros trabalhos (Siqueira et al., 2014; Teixeira et al., 2013). A
menor densidade amostral (1 ponto a cada 14 ha) utilizada foi determinada seguindo
os principios das analises geoestatisticas, referente a necessidade de no minimo 50
pares de pontos para cada calculo da semivariancia experimental (Goovaerts, 1997).
Em cada ponto da malha amostral foram coletadas amostras na profundidade de 0O-
0,25 m para a determinacdo da suscetibilidade magnética (SM), teor de argila e
saturagao por bases (V%). Esta profundidade foi escolhida por ser utilizada para a
determinacdo do manejo do solo no setor sucroenergético paulista (Siqueira et al.,
2014).

2.2.2 Analises laboratoriais

A suscetibilidade magnética (SM) em baixa frequéncia (0,47 kHz) foi
determinada em 10 g de terra fina seca ao ar utilizando o equipamento Bartington
MS2, acoplado ao sensor Bartington MS2B (Dearing, 1994). O teor de argila foi
determinado pelo método da pipeta, utilizando solugdo de NaOH 0,1 mol L' como
dispersante quimico e agitacdo mecanica em aparato de baixa rotacdo por 16 horas
(EMBRAPA, 1997). A saturacao por bases (V%) foi calculada a partir dos valores de
Ca, Mg, K, extraidos pelo método da resina trocadora de ions (Raij et al., 2001), e

H+Al, sendo a acidez trocavel (AlI**) determinada segundo Raij e Zullo (1977).
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2.2.3 Analises dos dados
2.2.3.1 Estatistica descritiva

A variabilidade dos atributos do solo foi previamente descrita por meio dos
calculos da média, intervalo de confianga de 95% e coeficiente de variagdo para

cada compartimento estudado.
2.2.3.2 Analises Geoestatisticas

A variabilidade espacial dos atributos avaliados foi determinada por meio do
céalculo e modelagem do variograma experimental, com base na teoria das variaveis
regionalizadas e nos principios da hipétese intrinseca (Isaaks e Srivastava, 1989). O
variograma descreve a continuidade espacial das variaveis como funcdo das

distancias entre duas localizagdes, sendo estimado por:

1 N

?(h)Zm ;[Z(Xi)_z(xi +h)] (1)

em que, y(h) € a semivariancia experimental para uma distancia de separacéo h,
Z(x;) é o valor da propriedade no ponto i/, e N(h) € o numero de pares de pontos
separados pela distancia h. Durante a modelagem do variograma experimental sdo
estimados os coeficientes do modelo: efeito pepita (Co), patamar (Co+C1) e alcance,
(a).

Neste estudo foram testados modelos esféricos, exponenciais e gaussianos.
A escolha do melhor modelo ajustado aos variogramas utilizados baseou-se na
validacdo cruzada, coeficiente linear e angular da regressdo entre valores
observados e estimados, e soma de quadrado dos residuos (SQR) obtidos para o

ajuste do modelo (dados néo apresentados no trabalho).

2.2.3.2.1 Retirada de tendéncia
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A estacionariedade necessaria ao uso da geoestatistica foi avaliada por meio
das analises de tendéncia utilizando regressdes linear e quadratica, para os eixos da
Latitude, Longitude e suas interagdes. Assim, para as propriedades em que foi
identificada a presenga de tendéncia, a modelagem do variograma foi conduzida nos
valores do residuo da analise de regressdo. O residuo foi calculado pela diferenca

entre o valor medido e o valor estimado pelo polinébmio (Davis, 1986).
2.2.3.2.2 Krigagem ordinaria (KO)

Apds a modelagem do variograma foi conduzido o procedimento de
interpolagdo por meio da KO. Esta metodologia consiste na realizacdo de uma
média ponderada das amostras vizinhas (equacao 2), sendo os pesos ( 4, ) de cada
amostra vizinha determinados por meio da semivariancia 7(h) em fungdo de h

(Equacédo 1), resultando em uma estimativa de varidncia minima (Isaaks e
Srivastava, 1989).

N

2(X,) = Ziiz(xi) (2)

i=1

em que, Z(X,) € o valor a ser estimado da propriedade no ponto 0, N € o numero de
valores utilizados na predicdo, A, é a ponderacdo associada a cada valor e z(x;) € o

valor observado no ponto /.
2.2.3.2.3 Krigagem simples com média local variando (KSwLv)

A técnica da KSwwv foi empregada visando a incorporacao das informacdes
secundarias categoricas, referentes a geologia (Figura 1b), geomorfologia (Figura
1c) e pedologia (Figura 1d), nos modelos de variabilidade dos atributos do solo
estudados. Previamente, foi necessaria a conversdao das informacgdes categoricas
(compartimentos indicados pelos mapas) em informagdes continuas, pelo calculo da

média dos atributos estudados ( /1 ) dentro de cada compartimento identificado pela

informacéao secundaria (Castrignano et al., 2009).
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figs = 3:(2(%,35,)) 3)

nk a=1

em que, /i, € a média local estimada para os locais pertencentes ao compartimento

k delineado no mapa, nx € o numero de locais pertencentes ao compartimento k e
z(x,;S,) sé&o os valores dos pontos pertencentes ao compartimento k.

Apos a estimativa das médias locais por compartimento, foram calculados os
valores do residuo, dados pelas diferengas entre os valores pontuais observados e a
média de cada compartimento ( 4,). O variograma experimental (equagéo 1) foi
estimado para os valores dos residuos. Os procedimentos de modelagem e
validacao dos dados foram os mesmo adotados para os variogramas utilizados no
procedimento de KO. Posteriormente as estimativas espaciais foram calculados pela
KSwmwv (equagédo 4). A KSmwvy é uma variagdo da metodologia da krigagem simples
para ocasides em que a meédia da variavel aleatéria apresenta variabilidade ao longo

do espago Goovaerts (1997):
4 A N () KS A
Zys(Xg) = s (Xg) = E A [Z(Xi)_:uKS(XO)] (4)

em que, Z,.(X,) € o valor do atributo estimado por meio da KS no ponto 0; /i, (X,)

é a média da variavel aleatoria em estudo no ponto xo; A° é a ponderagdo

associada a cada valor e z(xi) é o valor observado no ponto /.
2.2.3.3 Comparagao dos mapas

A acuracia das estimativas com e sem incorporacdo das informacdes
secundarias nas densidades amostrais avaliadas foi verificada por meio da
estimativa da raiz erro quadratico médio relativo (RRMSE) (equacgéao 5) (Li e Heap,

2008) aplicado ao conjunto de dados de validagao (Figura 1e).
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RRMSE = {_i[(pi _Oi)/oi ]2} | (5)

em que, n € o numero de valores estimados (N=37), pi € o valor estimado no ponto /,
e o0 € o valor observado do atributo no ponto i. Menores valores de RRMSE estao
relacionados a uma maior acuracia entre as estimativas. Esta metodologia
assemelha-se a utilizada por Teixeira et al. (2013) para a avaliagado dos padrdes

espaciais estimados utilizando informagdes secundarias aos modelos.

2.3 Resultados e Discussao

A média dos valores de SM na area total (2299 x10® m3 kg') nao foi
contemplada pelos intervalos de confianga estimados a 95% de probabilidade (IC
95%) apds a estratificagdo pela geologia, geomorfologia e pedologia (Tabela 2).
Esse é o primeiro indicio de que estes compartimentos apresentam influéncia sobre
os valores de SM e seus limites devem ser considerados durante as analises de
continuidade espacial.

Os intervalos de confianca de 95% para a SM apds a estratificacédo pela
geologia indicam que a formagéo SG (2899 x10® m?3 kg™) difere significativamente
das demais (ECD = 1966 x10® m3 kg'; AD = 1503 x10® m3 kg'). Os valores
encontrados para a formacdo SG assemelham-se aqueles encontrados para rochas
basicas e ultrabasicas em solos africanos (Preetz et al., 2008). Estes altos valores
devem-se ao fato de que o material de origem (SG) foi formado a partir de um
magma com altas concentragdes de Fe sob alta temperatura favorecendo a
formacgao de magnetita (Preetz et al., 2009).

Os materiais de origem ECD e AD apresentaram valores de SM superiores
aos relatados por outros autores para rochas sedimentares (Preetz et al., 2008;
Camargo et al.,, 2014). Tal fato deve-se a diversidade de constituicdo da rocha,
originaria de material sedimentar. Assim, caso a rocha intemperizada possua
minerais férricos, a rocha sedimentar formada pode apresentar maiores valores de

SM mesmo apds o processo de sedimentacdo. Aliado a este fato, pode-se também
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atribuir os altos valores aqui encontrados ao manejo da colheita manual apos
gueima da cana-de-agucar nos ciclos anteriores da cultura. Schwertmann (1985)
afirma que a presencga de fogo pode promover a transformagao dos oxidos de ferro
pedogenéticos e posterior neoformagcdo de maghemita, a qual apresenta alto
potencial magnético. Estima-se que durante o processo de queima da cana-de-
acucar a temperatura do solo nas camadas superficiais varie de 160 a 200 °C (Ripoli
e Ripoli, 2004), enquanto a formagao de maghemita pode ocorrer em temperaturas
inferiores a 250 °C (Liu et al., 2010).

Tabela 2. Média, intervalo de confianga a 95% e coeficiente de variacao (%) para
suscetibilidade magnética (SM), teor de argila e saturagédo por bases
(V%) em fungcédo dos compartimentos estratificadores.

SM (x10® m® kg") Argila (g kg™) V%
Média IC (95%) CV  Média IC (95%) CV Média IC(95%) CV
Geologia
SGe 2899 2489-3309 81 349 314 - 384 56 58 56 - 61 24
ADP 1503 1106 -1900 58 325 296 -354 20 54 49 - 59 20

ECD¢ 1966 1701 -2231 92 321 208-345 50 54 52 — 56 25

Geomorfologia

Ccd 1796 1480-2113 100 305 280-330 47 55 52 - 57 25

Cx¢ 2611 2317 -2906 82 349 323-374 53 56 54 — 58 24
Pedologia

LVAdf 355 162 — 548 81 273 239-306 18 56 45— 66 29

Lvds 1502 1242 -1761 104 286 263 -308 46 55 53 - 57 21

Lvdfh 3665 3390 -3940 33 438 412 -464 26 57 53 -61 29
LVef 4783 4363 -5204 31 524 492 -555 21 53 49 - 57 26
RQod’ 206 143 — 268 102 113 102-125 35 59 55 - 64 24

Area total 2299 89 332 51 56 25

3Basalto formagdo Serra Geral; "Depdsito Aluvinonar; °Depdsito Coluvio Eluvionar;
dCbncava; °Convexa; ‘Latossolo Vermelho Amarelo distrofico textura média; 9Latossolo
Vermelho distrofico textura meédia; "Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa;
'Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa; 'Neossolo Quartzarénico oértico distrofico
textura arenosa.

Considerando a forma da paisagem como estratificadora e os intervalos de
confianga de 95%, verificou-se maiores valores de SM na superficie Cx (2611 x108
m3 Kg') em relagdo a superficie Cc (1796 x10® m3 Kg'). Siqueira et al. (2010)

avaliando a determinagdo da SM em arenitos da formagdo adamantina com baixo
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teor de ferro total no solo (Fe203 < 40 g kg™') também verificaram a influéncia destas
formas na diferenciagdo da SM da ordem de 130 x10% m3 kg™ para forma Cc e 330
x10® m3 Kg' para forma Cx. Quijano et al. (2011) estudando a relagdo entre a SM e
caracteristicas do relevo em uma area sem variagao geoldgica, também verificaram
maiores valores de SM em areas convexas, os quais foram atribuidos ao carater
oxidativo do ambiente, propicio a neoformagdo de minerais com maior expressao
magnética. Os ambientes oxidantes podem promover a oxidagao total ou parcial da
magnetita e neoformacédo de maghemita (Dearing, 1994; Ker, 1998). Neste estudo,
devido a grande variagao geoldgica, os maiores valores de SM encontrados para a
superficie Cx também podem ser explicados pela localizagdo de grande parte desta
superficie (27%) sobre a geologia SG, a qual apresenta os maiores valores de SM.

Utilizando as unidades de mapeamento pedoldgicas encontradas na area
como estratificadores observa-se maiores valores de SM na sequéncia: LVef > LVdf
> LVd > LVAd = RQod (intervalo de confianga de 95%). Os valores de SM séao
maiores para solos com grande teor de ferro (solos férricos), apresentando valores
de SM de 4783 x108 m3 kg™ (LVef) e 3665 x10® m3 kg™! (LVdf). A classificagdo atual
dos solos para o carater teor de ferro esta dividida em 4 classes: perférrico (>360 g
kg™'), férrico (180<Fe203<360 g kg'), mesoférrico (80<Fe203<180 g kg') e
hipoférrico (<80 gkg') (EMBRAPA, 2006). A diferenciacdo dos valores de SM para
as mesmas classes de teor de ferro indica a necessidade do maior detalhamento e
readequacao destas classes, uma vez que informacdes precisas sobre o conteudo
de ferro podem auxiliar na identificagdo de zonas homogéneas de manejo e
unidades minimas de mapeamento do solo (Marques Jr. et al., 2014). Técnicas que
expressam o teor de ferro total de solos, como a SM e difracdao de raio-x,
apresentam grande potencial de aplicagao para mapeamento de atributos do solo
(Camargo et al., 2014). Entretanto, a rapidez, simplicidade, necessidade minima de
preparo das amostras e auséncia de residuos quimicos destacam a SM sobre as
demais técnicas, impulsionando o seu uso nos ultimos anos (Hanesch e Scholger,
2005; Siqueira et al., 2010; Wang, 2013).

Para os teores de argila, observa-se que a média geral (332 g kg') foi
contemplada pelos intervalos de confianga dos compartimentos estratificados pela

geologia e geomorfologia. Assim, neste estudo, apenas as unidades de
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mapeamento pedoldgicas apresentam influéncia sobre os teores de argila. Embora o
material de origem (Siqueira et al., 2014) e a forma da paisagem (Sanchez et al.,
2013) apresentem influéncias na textura do solo, € esperado melhor resultado na
estratificacdo utilizando as unidades de mapeamento pedoldgicas devido ao teor de
argila ser considerado como atributo diagnoéstico na identificagdo destas (EMBRAPA,
2006). Os teores médios de argila estratificados pelo tipo de solo apresentaram a
seguinte sequéncia: LVef>LVdf>LVd=LVAd>RQod (intervalo de confianca de 95%).
Nota-se que a classificacdo dos solos segundo sua textura (argilosa, média e
arenosa) é respeitada pela diferenciacdo entre os solos. Entretanto, dentro da
classificacao da textura argilosa, houve diferengas significativas entre os solos LVef
(524 g Kg') e LVdf (438 g Kg') (intervalo de confianga de 95%). Esse resultado
assemelha-se aquele encontrado para a SM, indicando que um maior refinamento
da classificagado pode resultar em informacées mais detalhadas. Assim, a SM pode
ser util tanto na readequacao da legenda do teor de ferro total do solo quanto na
readequacado dos intervalos de classe textural. Preetz et al. (2009) propdéem a
subdivisdo das unidades de mapeamento pedoldgicas com base no padrao da SM.

Para aos valores de V% a média na area total (56%) foi contemplada em
todos os intervalos de confianga de 95% apods a estratificacado, indicando que nao
houve influéncia da geologia, geomorfologia e pedologia para este atributo. A
auséncia de influéncia é explicada pelo manejo intensivo do solo durante os ciclos
de cultivo, o que pode levar a uma relativa homogeneizagao da area, diminuindo a
influéncia dos fatores e processos intrinsecos ao solo. Cardoso et al. (2014), em
area de cana-de-agucar, verificaram uma alta influéncia antrépica na variabilidade
dos atributos quimicos do solo, afetando principalmente os nutrientes com menor
mobilidade no solo. Entretanto, alguns autores (Campos et al., 2008) relatam que em
transigbes geoldgicas arenito-basalto a influéncia antropica ndo €& capaz de
homogeneizar a variabilidade proporcionada pelas caracteristicas intrinsecas do
solo. Isso indica que as areas de transigdo geoldgica comportam-se de forma
distinta, afetando o padréo de continuidade mais em algumas regides do que em
outras.

A variagao inferida por meio do coeficiente de variagdo (CV) indica maior
heterogeneidade da SM (89%), em relacédo aos teores de argila (51%) e V% (25%)
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(Tabela 2). A baixa variagao do V% é atribuida ao manejo semelhante ao longo dos
ciclos de cultivo (Panosso et al., 2012). Os maiores valores de CV para a SM estao
relacionados a maior sensibilidade desta propriedade as mudancas dos processos e
fatores de formac&o do solo (geologia, forma da paisagem), conforme pode ser
comprovado pela comparacéo dos intervalos de confianga. Diversos autores (Matias
et al., 2014; Siqueira et al., 2014), em solos com variacao de ferro total (Fe203) entre
40 a 180 g Kg', também observaram a maior sensibilidade as mudangas de
geologia e forma da paisagem por parte da SM em relagdo aos atributos fisicos e
quimicos do solo.

No geral, a estratificagdo dos atributos em funcdo da pedologia e geologia
promoveram redugdes dos valores de CV comparados aqueles encontrados para a
area total (sem estratificagdo). A estratificagdo com base na forma da paisagem
promoveu reduc¢ao nos valores de CV apenas para o V%. A reducédo no CV indica
que os compartimentos conhecidos estao promovendo a identificagdo de areas mais
homogéneas entre si, sendo este mais um indicio de que seu conhecimento deve
ser incorporado nas futuras analises espaciais e processos de tomada de deciséo,
como por exemplo, a identificacdo de areas de manejo especifico.

Para a SM e teor de argila, as maiores redugcdes médias de CV foram
promovidas pela estratificagdo com base nos compartimentos pedoldgicos (18,8% e
21,8%, respectivamente), seguidas pela estratificacdo pela geologia (12% e 9%,
respectivamente). A maior redu¢cdo do CV quando os compartimentos de solos sao
considerados pode estar relacionada ao maior grau de compartimentalizagdo e
detalhamento (5 classes) da area em relagao a geologia (3 classes) e geomorfologia
(2 classes). Entretanto, ressalta-se, que a divisdo em areas menores (aumento no
numero de poligonos dentro de uma area) ndo garante o controle de variabilidade
dentro de cada poligono delineado e, consequentemente, a redugao do CV.

Embora o valor de CV seja um indicativo da variagdo dos atributos, este nao
contempla as relagdes espaciais existentes entre as amostras analisadas. As
analises geoestatisticas, as quais se baseiam na constru¢cdo e modelagem do
variograma experimental (Isaaks e Srivastava, 1989) permitem a verificagdo espacial

das inter-relagbes entre os atributos do solo bem como determinar a influéncia
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espacial dos estratificadores nas estimativas dos locais ndo amostrados (Goovaerts,
1997; Lv et al., 2013).

A influéncia da incorporacdo dos compartimentos estratificadores nos
modelos geoestatisticos foi avaliada em fun¢cdo das densidades amostrais de 1
ponto a cada 2,6; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 11, e 14 ha (Figura 2). Para verificar a
variabilidade captada ou promovida pelos diferentes estratificadores (geologia,
geomorfologia e pedologia) os parametros dos variogramas ajustados aos dados
sem considerar as informagdes secundarias (convencional) foram comparados aos
variogramas considerando tais informag¢des (Goovaerts, 1997). Os variogramas da
SM e teor de argila sem informagdes secundarias (convencional) foram calculados
com base nos residuos da anadlise de tendéncia (Davis, 1986), obtidas por meio de
regressoes lineares simples entre o eixo da Latitude e os valores dos atributos
(dados nao apresentados). Estas regressbes sao indicios do efeito dos
compartimentos geologicos e de solo na variagao dos atributos uma vez que estes
apresentam maior variagao nessa direcao (Figura 1).

Todos os modelos tedricos ajustados aos variogramas experimentais foram
esféricos, o qual além de ser o mais utilizado em ciéncias do solo (Cambardella et
al., 1994) descreve atributos com mudangas abruptas ao longo da superficie em
estudo (lsaaks e Srivastava, 1989). Esta caracteristica nos permite afirmar que é
possivel utilizar mapas categoricos vetoriais (geoldgicos, geomorfoldgicos e
pedoldgicos) para auxiliar na delimitagdo dos padrbes espaciais de atributos do solo,
uma vez que, estes mapas apresentam as mesmas caracteristicas de mudancas
abruptas no espacgo. Para a SM e teor de argila, ndo foi possivel captar dependéncia
espacial na densidade de 1 ponto a cada 14 ha quando as informagdes pedolégicas
foram incorporadas. Para o V%, em nenhum dos modelos foi possivel observar
dependéncia espacial na menor densidade avaliada. Siqueira et al. (2014) avaliando
o efeito da densidade amostral na captagao da dependéncia espacial da SM, argila e
V%, verificaram que o V% € mais sensivel a diminuicdo da densidade amostral em
relacdo aos demais atributos. Nanni et al. (2011) também avaliando a densidade
amostral em regido de transigdo geoldgica verificaram que os alcances dos
variogramas do V% apresentaram variagcdo de 21% em relagcdo a densidade

amostral, sendo um dos atributos mais sensiveis a esta variagao.
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Figura 2. Modelos dos variogramas ajustados aos dados de suscetibilidade
magnética (SM), teor de argila e saturagdo por bases (V%) nas
densidades amostrais em funcado dos estratificadores utilizados. Linhas
tracejadas indicam o maior e menor alcance encontrado dentre as
densidades amostrais avaliadas.
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Os valores médios de alcance encontrados para a SM (1326 m) e teor de
argila (1274 m) sem considerar informagdes secundarias, estdo relativamente
proximos aos alcances encontrados por Campos et al. (2007) em uma litosequéncia
arenito-basalto (alcance da argila = 1211 m), Matias et al. (2014) em transi¢cao
arenito-basalto com influéncia de lamitos (alcance da SM = 1881 m; alcance da
argila = 930 m) e Cambule et al. (2013) em transicdo ente arenitos, riolitos e
depdsitos aluviais (alcance do carbono organico do solo = 1400 m). Esses
resultados indicam que os protocolos e resultados desenvolvidos neste estudo
apresentam potencial de uso para regides com transi¢gdes geologicas. Por sua vez, o
menor valor médio de alcance para o V% (776 m) indica uma menor continuidade
espacial deste atributo. Resultados semelhantes foram encontrados por outros
autores (Marques Jr. et al.,, 2014) os quais verificam uma menor continuidade
espacial por parte dos atributos quimicos em relacdo aos atributos fisicos e
mineralégicos. A semelhanga entre os valores de alcance da SM e argila pode ser
um indicativo da alta associagao espacial entre estes atributos (Peluco et al., 2013).
Esta associacdo permite que a SM seja utilizada como co-variavel em estimativas
dos teores de argila no solo (Hanesch e Scholger, 2005; Siqueira et al., 2010, 2014).

O grau de dependéncia espacial (GDE) médio dos variogramas da SM (0,15)
e argila (0,24) podem ser classificados como forte, caracterizado pela relagcéao
Co/(Co+C1)=<0,25. Para o V% o valor do GDE (0,60) pode ser classificado como
moderado (0,25<Co/(Co+C1)<0,75). Segundo Cambardella et al. (1994) a forte
dependéncia espacial dos atributos do solo esta relacionada a sua interagcdo com os
fatores intrinsecos (material de origem, clima, relevo), enquanto a dependéncia
espacial moderada é atribuida aos fatores extrinsecos como o manejo exercido
pelas praticas agricolas. Estes resultados confirmam aqueles observados na Tabela
2, nos quais a influéncia da geologia, geomorfologia e pedologia é encontrada para
SM e teor de argila, enquanto a variabilidade do V% pode ser atribuida,
principalmente, ao manejo agricola (fator antrépico).

Os modelos variograficos que utilizam informagbes sobre a geologia e
geomorfologia apresentaram os maiores valores médios de alcance para a SM
(1924 e 1914 m, respectivamente) e teor de argila (1968 e 1946 m,

respectivamente). A maior continuidade espacial observada (maior valor de alcance
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do variograma) deve-se a maior captagdo da variagao espacial por meio destes
estratificadores e a relativa homogeneizagao dos dados devido a maior continuidade
espacial destes compartimentos. A diferenca entre os valores dos alcances médios
com e sem informagdes secundarias indica a captagao da variacdo ou a fracdo da
variagao devido aos fatores estratificadores. Assim, estima-se que as informacoes
geoldgicas sejam responsaveis por cerca de 45% e 54% da variagédo espacial da SM
e teor de argila, respectivamente. A geomorfologia, por sua vez, responde por cerca
de 44% e 53% da variabilidade espacial da SM e teor de argila, respectivamente.

As informagdes das unidades de mapeamento pedologicas promoveram uma
diminuicdo dos valores médios de alcance para a SM e teor de argila (841 e 857 m,
respectivamente). Assim, pode-se afirmar que estas unidades de mapeamento ao
invés de reduzir, promovem o aumento da variacdo espacial dos modelos em 37% e
33% para a SM e teor de argila, respectivamente. Este resultado contrasta com
aquele observado na Tabela 2, em que as unidades de mapeamento pedoldgicas
contribuem para a reducao dos valores de CV. Tal resultado indica que embora o
mapa pedoldgico (escala 1:12.000) identifique regides com propriedades
semelhantes, seu delineamento ndo é adequado para compor modelos espaciais.

Os mapas de unidades de mapeamento pedoldgico ou taxons sao delineados
por meio do conhecimento tacito de peddlogos (Hudson, 1992), os quais objetivam
minimizar a variancia dentro das classes e maximizar as variancias entre classes
mapeadas (Castrignané et al., 2009). Este conhecimento baseia-se principalmente
no paradigma solo-paisagem e nas informagdes geologicas locais (Hudson, 1992).
Embora estas informagdes englobem os principais fatores responsaveis pela
variabilidade dos atributos do solo, as informagdes diretas sobre a continuidade
espacial dos mesmos frequentemente é ignorada no momento do delineamento. A
inclusdo do conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo para a
composi¢gdo dos mapas de unidades de mapeamento vem sendo proposta por
diversos autores (Burrough, 1991; McBratney et al., 2000; McBratney et al., 2003;
Legros, 2006). Por outro lado, os limites geoldgicos e geomorfolégicos sao
facilmente identificados no campo sendo que mesmo mapas pouco detalhado (mapa
geoldgico — 1:500.000; mapa geomorfolégico — escala 1:100.000) expressam as
classes de variabilidade de atributos no campo (Vidal-Torrado et al., 2005).



40

Para o V%, todos os agentes estratificadores avaliados promoveram a
variagcao espacial, resultando em um incremento de cerca de 19% (geologia), 4%
(geomorfologia) e 14% (pedologia). Este fato confirma novamente que o manejo
antropico esta sendo o principal fator atuante na variagao espacial deste atributo.

A influéncia das diferentes densidades amostrais pode ser observada pela
diferenca entre os modelos e parametros dos variogramas de cada atributo (Teixeira
et al., 2013). Os modelos sem informagdes secundarias apresentaram maior
variagdo em seus parametros (Co, Co+C1 e alcance) em fungdo das densidades
amostrais estudadas. Este resultado indica que a utilizacdo das informagdes
secundarias pode suavizar os efeitos da diminuicdo da densidade amostral. A
densidade amostral ideal para os atributos do solo é foco de diversas pesquisas
devido ao seu papel fundamental para o planejamento e, principalmente, viabilizagao
da caracterizagdo da variabilidade local dos atributos do solo para diferentes fins
(Kerry et al., 2010; Bilgili et al., 2011; Nanni et al., 2011; Montanari et al., 2012;
Cherubin et al., 2014; Siqueira et al., 2014).

No geral, os menores valores de alcance e Co foram encontrados para as
densidades amostrais maiores (1 ponto a cada 2,6 e 3 ha), e os maiores para as
densidades amostrais menores (1 ponto a cada 7 e 11 ha). Esta mesma tendéncia
foi encontrada por outros pesquisadores (Bilgili et al., 2011; Nanni et al., 2011;
Teixeira et al., 2013). O valor de Co indica a variagdo ndo captada pela estrutura de
dependéncia espacial, sendo resultante da soma das variacdes devido a erros de
medida e daquela existente em escala menor que a avaliada (Isaaks e Srivastava,
1989). O pequeno aumento dos valores de alcance com a diminuicao da densidade
amostral deve-se ao maior espacamento inicial entre as amostras. Em adicéo, o
aumento no numero de pontos e reducdo do espacamento entre amostras promove
uma maior captacédo da variabilidade estrutural resultando em menores valores de
Co.

Os padrdes espaciais da SM, teor de argila e V% estimados para a densidade
de 1 ponto a cada 2,6 ha sem considerar as informacdes dos estratificadores sao
apresentados na Figura 3. Os padrdes espaciais da SM e teor de argila foram
semelhantes (r=0,913; p<0,001) apresentando maiores valores na parte superior

direita do mapa, regido esta situada na geologia SG, geomorfologia convexa e
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classe de solo LVef e LVdf. Os menores valores situaram-se na parte inferior do
mapa localizada principalmente sobre geologia ECD e unidade de mapeamento de
solo RQod. Estes resultados confirmam aqueles relatados na Tabela 2. A alta
associacao entre SM e teor de argila, também relatada em outros estudos (Hanesch
e Scholger, 2005), deve-se ao fato de que os solos estudados sao altamente
intemperizados e originados a partir de materiais de origem com presenca de Fe,
favorecendo concomitantemente a formagdo da argila e Oxidos de ferro com
potencial de expressao magnética.

Na parte central dos mapas de SM e teor de argila, localizadas na transi¢cao
geoldgica AD / ECD, observa-se a influéncia acentuada das formas da paisagem.
Esta transigcdo pode ser considerada relativamente mais suave que a transicéo
SG / ECD, devido a maior semelhanga entre os materiais de origem. Nestes locais,
0s maiores valores de teor de argila e SM podem ser atribuidos ao arraste de
particulas do solo das areas convexas para as areas cébncavas (Troeh, 1965). Furst
et al. (2010), avaliando a estimativa espacial da SM por meio de co-variaveis e
analises de regressdao multipla, observaram que os parametros geomorfolégicos
apresentaram maior contribuicdo aos modelos em escalas maiores, enquanto os

parametros geologicos apresentaram maior contribuicdo em escalas menores.
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Figura 3. Padrédo espacial da suscetibilidade magnética, teor de argila e saturagao
por bases (V%) na densidade de 1 amostra a cada 2,6 ha sem considerar
informagdes secundarias.

Nota-se que as isolinhas de variabilidade da SM e teor de argila na parte
superior dos mapas apresentam-se dispostas no sentido latitudinal (leste — oeste).
Este sentido coincide com as principais isolinhas apresentadas no mapa pedoldgico

(Figura 1), o que pode confirmar a influéncia das unidades de mapeamento nos
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valores de SM e teor de argila baseados no intervalo de confianga dos valores
estratificados (Tabela 2). Entretanto, a auséncia da captagado de outras isolinhas de
variabilidade, como a captada pela geomorfologia, e o deslocamento existente entre
as isolinhas indicadas pelas unidades de mapeamento de solo (Figura 1) e aquelas
apresentas pelos padrées espaciais da SM e teor de argila (Figura 3) indica a perda
desta relagao espacialmente. Resultado este, previamente indicado pelas analises
variograficas (Figura 2), na qual a estratificagdo por meio das unidades de
mapeamento de solos promove diminuicdo da continuidade espacial dos atributos
analisados.

Os padrdes espaciais do V% apresentaram valores de correlagao linear de -
0,20 (P<0,001) e -0.23 (P<0,001) com os padrdes espaciais da SM e teor de argila,
respectivamente. Esta relacdo inversa, também foi observada por outros autores
(Siqueira et al., 2010; Matias et al., 2014). Estes resultados devem-se a relagao
inversa entre V% e CTC, sendo esta ultima diretamente dependente da qualidade e
quantidade da argila e matéria organica do solo.

Os maiores valores de V% concentram-se principalmente na parte direita do
mapa, regido esta caracterizada pela geologia SG e solos LVef, LVdf e RQod.
Embora em todas as etapas deste estudo, a estratificacao do V% apenas promoveu
uma pequena reducao nos valores de CV (Tabela 2) quando os compartimentos
geoldgicos foram considerados, seu padrao espacial indica que este estratificador
pode apresentar-se como fator contribuinte para os valores de V%. Liu et al. (2013)
estudando a variagdo espacial dos nutrientes do solo em areas agricolas
observaram relagao espacial dos mesmos com a geologia apenas em avaliagbes em
grande escala, enquanto em escalas mais detalhadas o manejo do solo foi o
principal fator condicionador da variabilidade. Os padrbes espaciais do V%
apresentam maior continuidade na dire¢ao latitudinal do mapa, diregao esta da linha
de plantio da cultura da cana-de-agucar e dos demais tratos culturais. Esta menor
variagao nos atributos quimicos na direcao do plantio da cana-de-agucar também foi
observada por Panosso et al. (2012).

A qualidade das estimativas espaciais em funcado das diferentes densidades
avaliadas e da utilizagdo de informagdes secundarias € apresentada na Figura 4.
Analisando os indices RRMSE, verifica-se maior variagcdo da SM, seguida pelo teor
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de argila e V%, em funcado da diminuicdo da densidade amostral e da incorporagao
de informagbes secundarias, resultados estes similares aos encontrados por
Siqueira et al. (2014). A SM quando associada as informacgdes auxiliares apresentou
maiores ganhos na representagdo da continuidade espacial, por ser altamente
responsiva a mudancas pedoambientais, tais como aquelas ocasionadas pela

geologia (Fialova et al., 2006) e forma da paisagem (Jong et al., 2000).
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validacdo externa em fungdo das densidades avaliadas, com e sem
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consegue reproduzir os limites das isolinhas com precisao inclusive aqueles devido
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aos fatores estratificadores. Sanchez et al. (2013) estudando a variagao espacial dos
atributos fisicos e quimicos do solo em areas de café na densidade de 1 ponto a
cada 4 ha verificaram que a intensa amostragem propiciou a captagao das isolinhas
devido aos limites geomorfologicos. Alguns autores propdéem a utilizacdo de intensa
amostragem para a captagao e compreensao da variabilidade espacial dos atributos
e unidades de mapeamento (Minasny e McBratney, 2007; Silva et al., 2014),
entretanto os custos de tais levantamentos inviabilizam sua utilizagcdo em grandes
areas (Dematte et al., 2007).

A utilizagao dos estratificadores na modelagem da SM promoveu um aumento
na acuracia das estimativas variando de 11,3% (1 amostra a cada 5 ha) a 39,6% (1
amostra a cada 14 ha) para geologia; e 5,4% (1 amostra a cada 14 ha) a 27,3% (1
amostra a cada 7 ha) para a geomorfologia. A utilizagdo das informagdes
pedologicas, por sua vez, promoveu diminuigdo da acuracia das estimativas em
todas as densidades amostrais avaliadas, variando de 0,2% (1 amostra a cada 9 ha)
a 112,0% (1 amostra a cada 4 ha). A maior contribuicdo por parte da geologia
contrasta com sua menor escala (1:500.000) em relagéo aos outros mapas utilizados
(geomorfologia - 1:100.000; pedologia - 1:12.000). Entretanto, em regidées com
presenca de litosequencia a geologia representa o efeito principal nas propriedades
magnéticas do solo (Fialova et al., 2006). A composicao do material de origem
(quimica, mineralogia, textura, permeabilidade) e a sua estrutura (acamamento,
variagbes verticais e laterais de camadas, fraturas) orientam a evolugdo da
paisagem, sendo as feigdes do relevo respostas a este fator (Huggett, 2007). Assim,
parte da variabilidade promovida pela transicdo entre as formas da paisagem pode
ser expressa também pela transicdo geoldgica (Sinowski e Auerswald, 1999).

Ainda para a SM, nota-se que os padrdes espaciais na densidade amostral de
1 amostra a cada 5 ha sem considerar informacdes auxiliares e, a densidade de 1
amostra a cada 8 ha considerando a geologia no processo de modelagem
apresentam resultados semelhantes. Isso indica a possibilidade de redu¢ao em 37%
no numero de amostras coletadas sem alterar a acuracia do mapa obtido, por meio
da incorporacdo de informag¢des secundarias de acesso aberto (Geobank, 2014 -
http://geobank.sa.cprm.gov.br). Por sua vez, o uso de informacdes sobre a

geomorfologia na densidade de 1 amostra a cada 9 ha apresenta acuracia
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semelhante a densidade de 1 amostra a cada 5 ha sem informagbes secundarias,
indicando a possibilidade de uma redugao de 44% das amostras necessarias para a
modelagem. Segundo Dematte et al. (2007) o grande numero de amostras
necessarias para a caracterizagdo em nivel detalhado de areas agricolas pode
inviabilizar a aplicagao de técnicas como a agricultura de precisdo. McBratney et al.
(2002) afirmam que a coleta de dados é a etapa mais dificil e onerosa para o
processo de modelagem do solo. Assim, técnicas que possibilitam a redugao da
densidade amostral apresentam importante atividade de pesquisa (Kerry et al., 2010;
Bilgili et al., 2011; Teixeira et al., 2013; Siqueira et al, 2014, Brevik et al., 2015).
Além disso, esse tipo de informagcdao pode balizar planejamentos de coleta de
amostras de solo para locais sem conhecimento aprofundado da variabilidade ou
para locais que necessitem maior nivel de detalhamento.

Para o teor de argila, a incorporacdo de informagdes auxiliares promoveu
menores ganhos na acuracia do que os relatados para a SM (Figura 4), variando de
6,9% (1 amostra a cada 14 ha) a 11,6% (1 amostra a cada 4ha) quando as
informacgdes geoldgicas sdo consideradas e de 2,1% (1 amostra a cada 2,6 ha) a
8,4% (1 amostra a cada 4 ha) ao considerar as informagdes geomorfolégicas no
processo de modelagem. Nota-se também uma acuracia semelhante entre os
padrées espaciais na densidade amostral de 1 amostra a cada 2,6 ha sem
considerar informacdes auxiliares e, a densidade de 1 amostra a cada 4 ha
utilizando as informagdes geoldgicas e geomorfoldgicas, indicando uma redugédo em
35% no numero de amostras coletadas sem alterar a acuracia do mapa obtido.

Estes resultados contradizem a grande semelhanga entre os padrdes
espaciais (Figura 3) e entre os variogramas (Figura 2) destes atributos frente a
incorporagao das informacgdes auxiliares. Castrignand et al. (2009) ndo observaram
diferencgas entre a precisdo dos mapas de argila quando informagdes topograficas e
pedoldgicas (unidades de mapeamento do solo) foram consideradas. Benedetto et
al. (2012) para a predicao do conteudo de argila do solo utilizaram informacgdes
auxiliares provenientes de dois sensores geofisicos (radar de penetragdo no solo e
indugdo eletromagnética), entretanto, ndo conseguiram captar grande porgéo da
variabilidade da argila, demonstrando a grande complexidade deste atributo. Hengl|
et al. (2014) mapeando atributos do solo em escala global por meio de modelos com
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informacdes secundarias, verificaram que os atributos granulométricos apresentam
maior dificuldade para o mapeamento do que atributos fisicos e quimicos do solo.
Entretanto, modelos que consideram informacdes auxiliares e fornecam resultados
semelhantes ou suavemente inferiores aos apresentados por aqueles que nao a
consideram podem apresentar maior potencial de uso para composicdo de modelos
ambientais (Odeh et al., 2007).

A diferenga observada entre as respostas das variaveis (SM e argila) frente a
incorporacédo das informagdes auxiliares deve-se a: (i) menor variabilidade do teor
de argila em relacdo a SM (Tabela 1) resultando em uma menor resposta as
mudangas de compartimentos; (ii) maior influéncia do carreamento superficial da
argila, promovendo uma relativa homogeneizagdo dos seus teores nas regides de
transicdo entre compartimentos; e, (iii) maior erro envolvido em sua determinagao
em laboratério. Segundo Cantarella et al. (2006), em laboratérios brasileiros, as
analises granulométricas apresentam erros variando de 15 a 32%. Em contrapartida,
a determinacdo da SM apresenta uma maior acuracia por se tratar de uma
metodologia simples, rapida e segura (Dearing, 1994). Portanto, devido a alta
correlagdo existente entre estas variaveis, e o alto erro na determinagdo do teor de
argila, o uso SM na determinacao do teor de argila pode ser uma técnica alternativa
interessante para diminuigdo do erro global (Siqueira et al., 2010; Peluco et al.,
2013).

Pequenas diferencas foram observadas entre os padrdes espaciais do V%
antes e apo6s considerar as informacdes dos estratificadores. Novamente, esta
pequena influéncia indica que o fator antrépico € o agente promotor e/ou controlador
da variabilidade deste atributo. Holmes et al. (2005) avaliando a variabilidade em
multi-escala dos nutrientes de solos tropicais, verificaram que a mudanca no uso do
solo é o principal fator atuante na variabilidade em grande escala.

Em virtude das maiores contribuicées por parte da geologia encontradas em
todas as etapas deste trabalho, principalmente em relacdo a SM e teor de argila,
pode-se afirmar que este € o principal fator controlador da variabilidade dos atributos
avaliados. Assim, os resultados encontrados neste trabalho apresentam potencial
para ser extrapolados para cerca de 44.000 ha do estado de Sao Paulo (Siqueira et

al., 2014), os quais apresentam a mesma transicdo geoldgica abordada neste
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estudo, e para outras regides que apresentem transigcdes geologicas semelhantes.
Em adicdo, pode-se afirmar que para regides com grande transicdo geoldgica, a
continuidade espacial e limites dessas transicdes apresentarao maior influéncia na
compreensao da variabilidade espacial de atributos do solo do que os limites dos
compartimentos geomorfologicos e pedoldgicos (Nanni et al., 2011; Liu et al., 2013;
Lv et al., 2013; Matias et al., 2014). Porém, para regides com transicao geoldgica
suave ou sob a mesma geologia, os limites dos compartimentos geomorfolégicos
descreverao com maior preciséo a variabilidade dos atributos do solo (Siqueira et al.,
2010; Sanchez et al., 2013).

Recentemente, Hengl et al. (2014) propuseram uma primeira aproximacgao do
mapeamento global de alguns atributos e unidades de mapeamento com resolugao
de 1 Km. Entretanto, apesar da alta resolucido do mapa apresentado pelos autores,
os baixos valores de validagdo para alguns atributos e a escassez de informacdes
de solo em escalas detalhadas para regides da Asia, Africa e América Latina,
indicam que modelos regionais ou locais ainda precisam ser desenvolvidos
(Grunwald, 2009). Neste sentido, os resultados apresentados neste trabalho podem
auxiliar na identificacdo das variaveis utilizadas como informacdes secundarias para
0 mapeamento de atributos do solo em escalas regionais e locais, bem como
fornecer informacgdes para o planejamento amostral de atributos do solo e posterior

detalhamento das estimativas espaciais.

2.4 Conclusoes

A utilizacdo de informacbes auxiliares reduz o efeito da diminuicdo da
densidade amostral dos atributos do solo. A incorporagcédo de informacdes sobre a
geologia e geomorfologia na estimativa da SM e teor de argila propicia redu¢cado no
numero de amostras para uma representagcdo espacial acurada e deve ser
considerada no momento do planejamento amostral. Para o V%, a incorporagao
destas informacdes nao propicia redugcdo na densidade amostral. Os maiores
ganhos na continuidade espacial da SM em relagéo ao teor de argila e V%, quando

as informagdes auxiliares sdo consideradas, deve-se a sua alta resposta as
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mudangas pedoambientais como as ocasionadas pelas transicbes geoldgicas e
geomorfolégicas.

As informagdes pedoldgicas possibilitam identificar regides com propriedades
semelhantes, entretanto seu delineamento ndo é adequado para compor modelos
espaciais. Isto reforca a necessidade da inclusdo do conhecimento da variabilidade
espacial dos atributos do solo para a composicdo dos mapas de unidades de
mapeamento.

Os resultados apresentados por este estudo podem auxiliar na determinacéao
de planejamentos amostrais para locais sem conhecimento prévio da variabilidade,
bem como auxiliar no detalhamento da variabilidade de estudos em pequenas

escalas que necessitem planos amostrais locais ou regionais.
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CAPITULO 3 - Delineamento de unidades de mapeamento com base na
incerteza espacial da suscetibilidade magnética e teor de

argila

Resumo - O objetivo deste estudo foi utilizar as incertezas espaciais da
suscetibilidade magnética (SM) e teor de argila para o aprimoramento de unidades
de mapeamento do solo. Na area experimental, abrangendo 870 ha, foi instalada
uma malha de amostragem regular contendo 371 pontos, onde se avaliou a SM e
teor de argila na profundidade de 0-0,25 m. Com o auxilio do modelo digital de
elevacdo e observacbes de campo, foi identificada uma transecdo na area em
estudo de 4440 m a partir do topo da vertente até o sopé, no sentido do decaimento
mais suave do declive. As incertezas nas estimativas espaciais foram contabilizadas
pelos mapas de desvio padrdo estimados com base em 200 realizagdes da
simulagdo sequencial gaussiana. Para a definicdo das zonas de transicdo na
transecdo, foram selecionadas as isolinhas das incertezas representativas da
transicdo entre as unidades de mapeamento do solo. Ambos os atributos
apresentaram valores de pico das incertezas proximos a mudanga de unidades de
mapeamento previamente conhecidas. As zonas de incerteza, determinadas na
transeccao previamente delineada, variaram de 45 a 210 m e de 60 a 170 m, para a
SM e teor de argila, respectivamente. Entretanto, apés a extrapolagdo das
incertezas para a lateral da transecgao, verificaram-se mudangas na amplitude das
zonas de incerteza, principalmente nas regides de transicdo entre formas da
paisagem e geologia. O delineamento de unidades de mapeamento incorporando as
incertezas da SM e teor de argila foi semelhante. Entretanto, devido ao menor custo
e rapidez, a SM passa a ser a alternativa mais viavel. O conhecimento das
incertezas espaciais possibilita a readequacao dos limites nos mapas de unidades
de mapeamento do solo e pode ajudar na identificagdo de regides mais propicias a

determinagao do pédon modal representante de cada unidade.

Palavras-chave: geoestatistica, simulagdo sequencial gaussiana, classes de solo.
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3.1 Introducgao

Mapas pedolégicos apresentam grande potencial para contribuir para o
aumento da produgdo agricola (Grunwald et al., 2011, Brevik et al., 2015),
planejamento agricola e modelagem de impactos ambientais (Rogowski e Wolf,
1994). Entretanto, os mapas pedolégicos apresentam algumas limitagbes que
dificultam ou até impossibilitam sua utilizagao, tais como: (i) subjetividade, uma vez
que as delimitacdes dos limites das unidades mapeadas dependem da experiéncia e
impressdes do mapeador (Bazaglia Filho et al., 2013); (ii) auséncia da representagao
do padrao de variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo (Rogowski e
Wolf, 1994); e, (iii) definicdo de limites arbitrarios para a distingdo entre diferentes
unidades de solo (Phillips, 2013).

Bazaglia Filho et al. (2013) comparando o mapeamento de unidades de solo
realizado por diferentes mapeadores, observaram que o0 executor exerce grande
influéncia na delimitagdo das unidades de manejo do solo, principalmente no limite
das mesmas. Trabalhos na area de mapeamento digital do solo (Nanni et al., 2014)
também demonstram dificuldade no mapeamento preciso das transicoes dos solos.
Esta imprecisao nos limites do mapa de solos sdo consequéncia da utilizacido de
critérios previamente estabelecidos pela chave de classificagao, levando a distingao
entre solos com comportamentos semelhantes, e a jungcdo de outros com
comportamentos distintos (Phillips, 2013).

Algumas metodologias buscam contornar estes problemas, por meio da
incorporacao da variabilidade espacial dos atributos do solo (Siqueira et al., 2015)
por meio de técnicas de mapeamento hibrido (Legros et al., 2006). Tais
metodologias sdo normalmente testadas por meio de validagbes e analises de erros
(Cambule et al., 2014) fornecendo apenas uma visdo geral do erro associada ao
mapeamento. Neste sentido, técnicas que avaliam e incorporam as incertezas
associadas as informagdes dos mapas de solo promovem um avango do
conhecimento dos erros do mapeamento (Castrignano et al., 2009; Brevik et al.,
2015). A identificagcdo e determinagdo das incertezas podem ser realizadas
diretamente sobre as unidades de mapeamento utilizando légica Fuzzy (Zhu, 1997)
e técnicas de simulagdes indicativas (Silva et al., 2015) ou sobre os atributos do
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solo, principalmente, por meio de simulagdes geoestatisticas (Grunwald et al., 2007;
Castrignand et al., 2008; Teixeira et al.,, 2012; Viscarra-Rossel et al., 2014) e
técnicas de propagacgao de erros (Hengl et al., 2014).

As incertezas determinadas nas unidades de solo sao utilizadas para
identificar a probabilidade com que aquela classe esta definida corretamente
(Phillips, 2013). Sua utilizagao é dificil, uma vez que, é necessario o conhecimento
de grande numero de pédons modais para sua determinagao (Silva et al., 2015). Por
sua vez, a incerteza na avaliacdo espacial de atributos do solo é utilizada para a
identificacdo de locais com necessidade de maior numero de amostras (Teixeira et
al., 2012), construcado de cenarios de estimativas (Grunwald et al., 2007), além de
fornecer uma medida indireta da qualidade da estimativa gerada em cada local
(Viscarra-Rossel et al., 2014). Apesar da necessidade de um grande numero de
amostras, principalmente para atender aos principios das analises geoestatisticas
(Isaaks & Srivastava, 1989), a amostragem dos atributos do solo é mais rapida,
simples e barata que a amostragem de pédons. Assim, para solos com pouca
variagao vertical dos atributos diagndsticos ou dos atributos covariativos a estes,
propde-se a utilizacdo das incertezas espaciais dos atributos na determinagao das
incertezas das unidades de mapeamento, e assim, incorporar, simultaneamente,
informacdes sobre a variabilidade espacial dos atributos do solo ao mapa gerado.

A definigdo dos atributos a serem utilizados na identificacdo das incertezas &
de grande importancia. Silva et al. (2015) propde a avaliagdo das incertezas para os
atributos diagndsticos do solo (cor do solo, gradiente textural, saturagdo por bases,
teores de argila e areia e carbono organico do solo). Para solos tropicais, a
mineralogia do solo e o teor de argila apresentam grande relagdo com as classes
taxonémicas do solo (Costa et al., 1999) e influenciam diretamente na definicdo das
unidades de mapeamento (Marques Jr. et al., 2014; Siqueira et al., 2015). A
suscetibilidade magnética (SM) é covariativa dos fatores e processos de formagao
do solo, estando intimamente relacionada a mineralogia dos mesmos (Camargo et
al., 2014). Sua utilizagdo crescente deve-se a simplicidade e baixo custo em sua
determinacdo (Dearing, 1994), e a sua alta relagdo com os atributos fisicos,
quimicos e mineralégicos do solo (Siqueira et al., 2010). Assim, a hipétese desta

pesquisa é que a incorporagdo das incertezas dos atributos do solo covariativos dos
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fatores e processo de formagao do solo (SM e teor de argila) podem auxiliar no
delineamento de unidades de mapeamento, bem como na readequagao dos limites
entre unidades de solo incorporando simultaneamente informagdes sobre a
variabilidade espacial dos atributos do solo. Neste sentido, objetivou-se utilizar as
incertezas espaciais da SM e teor de argila para o aprimoramento das unidades de

mapeamento do solo.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Descricao da area e amostragem

A area de estudo, cujas coordenadas centrais sao 21°28'40"S e 48°01'38"0,
localiza-se no municipio de Guatapara, estado de Sao Paulo — Brasil (Figura 1a). A
vegetacdo natural local era constituida por floresta tropical subcaducifdlia.
Atualmente, a area é cultivada com cana-de-acucar sob o sistema de colheita
mecanizada ha mais de 10 anos. Segundo Thornthwaite (1948), o clima da regido
pode ser definido como B1rB’4a’, Tipo Mesotérmico Umido, com pequena deficiéncia
hidrica, sendo a evapotranspiragédo de verao menor que 48% da evapotranspiragao
anual.

A area localiza-se em uma transigdo geoldgica entre Basalto do Grupo Sé&o
Bento Formacgédo Serra Geral (SG), Depédsito Coluvio-Eluvionar (ECD) e Depésito
Aluvionar (AD) (Instituto De Pesquisas Tecnoldgicas Do Estado De Sao Paulo, IPT,
1981; Geobank, 2014) (Figura 1b). Na area foram identificados a presenca das
curvaturas horizontais cbébncavas (Cc) e convexas (Cx) (Figura 1c). Para a
identificagcdo destas curvaturas foram utilizados informagées SRTM com resolugao
horizontal de 90 metros e precisao vertical da ordem de 5 metros. Inicialmente foi
realizada uma filtragem de mediana para a retirada de valores com variagao superior
a 10 m, sendo posteriormente realizada a interpolagdo dos dados pelo método
Topogrid. A partir dos dados interpolados foi gerada a assinatura geomorfométrica
(imagem da curvatura horizontal). Posteriormente, os valores da assinatura foram

normalizados por meio da divisdo pelo valor maximo encontrado produzindo valores
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variando de -1 a 1. Os valores positivos foram considerados pertencentes a
curvatura convergente (céncava) e negativos pertencentes a curvatura divergente
(convexa). Para mais detalhes veja Vasconcelos et al. (2012).

De acordo com o mapa de solos (escala 1:12000) gerado pelo Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC) (Figura 1d), a area registra a ocorréncia de cinco
unidades de mapeamento de solo: Latossolo Vermelho Amarelo distrofico (LVAd)
(2,7 % da area total); Latossolo Vermelho distrofico (LVd) (49,7 % da éarea total);
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) (21,2 % da area total); Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) (15,4 % da area total); Neossolo Quartzarénico ortico distréfico
(RQod) (12,0 % da area total).

Na area experimental foi instalada uma malha de amostragem regular
contendo 371 pontos separados por distdncias minimas variando de 145 m a 174 m,
abrangendo uma area total de cerca de 870 ha (Figura 1e). A densidade amostral
resultante (0,4 amostras/ha) estd de acordo com o indicado pelos Procedimentos
Normativos de levantamentos pedoldgicos (Embrapa, 1995). Sob cada ponto da
malha amostral foram coletadas amostras na profundidade de 0-0,25 m para a
determinacao da SM e teor de argila. Com o auxilio do modelo digital de elevagao e
observacdes de campo, foi identificada uma transecéo na area em estudo de 4440
m a partir do topo da vertente, seguindo o espigdo até o sopé, no sentido do
decaimento mais suave do declive (Figura 1e). Esta transegdo contempla duas
classes geoldgicas, ambas as curvaturas e todas as unidades de mapeamento

pedologicas presentes na area.
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Figura 1. Caracterizagdo da area de estudo. Localizagdo da area amostral (a); mapa geoldgico na escala 1:500.000 (SG — Serra
Geral; ECD — Dep6sito Coluvio Eluvionar; AD — Depésito Aluvionar) (b); mapa geomorfométrico na escala de 1:100.000
(Cc — pedoforma concava; Cx — pedoforma convexa) (c); mapa de solos na escala 1:12.000 (LVAd - Latossolo Vermelho
Amarelo distrofico textura média; LVd - Latossolo Vermelho distrofico textura média; LVdf - Latossolo Vermelho
distroférrico textura argilosa; LVef - Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa; RQod — Neossolo Quartzarénico
ortico distroéfico textura arenosa) (d); distribuicdo espacial das amostras e transecgéao (e).
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3.2.2 Analises laboratoriais

A SM foi determinada em baixa frequéncia (0,47 kHz) utilizando 10 g de terra
fina seca ao ar no equipamento Bartington MS2, acoplado ao sensor Bartington
MS2B (Dearing, 1994). O teor de argila foi determinado pelo método da pipeta,
utilizando solugdo de NaOH 0,1 mol L' como dispersante quimico e agitagéo

mecanica em aparato de baixa rotagao por 16 horas (EMBRAPA, 1997).
3.2.3 Analises dos dados
3.2.3.1 Estatistica descritiva

A variabilidade dos atributos do solo foi previamente descrita por meio da
construcdo dos graficos boxplot em funcdo dos compartimentos geoldgicos,
geomorfolégicos e pedoldgicos. Os graficos boxplot apresentam os valores minimos,
maximos, 1° quartil (Q1), 2° quartil (mediana), 3° quartil (Q3) e intervalo interquartil
(IR). Os valores maiores que Q3+1,5x(Q3-Q1) ou menores que Q1-1,5x(Q3-Q1) sao

considerados outliers.
3.2.3.2 Analises Geoestatisticas

A variabilidade espacial das variaveis foi determinada utilizando a modelagem
do variograma experimental, com base na teoria das variaveis regionalizadas
(Isaaks & Srivastava, 1989). Sob as hipdteses intrinsecas de estacionariedade, o
variograma estima a continuidade espacial das variaveis como fung¢do das distancias

entre duas localizagbes, sendo estimado por:

1 N

77(h)=m ;[Z(Xi)_z(xi +h)] (1)

em que, y(h) € a semivariancia experimental para uma distédncia de separagéo h,

Z(x;) € o valor da propriedade no ponto i, e N(h) € o numero de pares de pontos
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separados pela distdncia h. No processo de modelagem, sdo estimados os
parametros do modelo tedrico: efeito pepita (Co), contribuicdo (C+1) e alcance (a).
Neste estudo, modelos esféricos, exponenciais e gaussianos foram testados. A
escolha dos modelos e paréametros ajustados aos variogramas experimentais
baseou-se na soma de quadrado dos residuos (SSR) obtido durante o ajuste do
modelo tedrico ao variograma experimental.

Apds a modelagem do variograma experimental, a estimativa dos atributos
nos locais ndo amostrados foi realizada por meio da simulacdo sequencial
gaussiana (SSG). A técnica de SSG foi adotada devido as caracteristicas da mesma
de honrar os valores amostrados, reproduzir os histogramas e variogramas da
amostra e permitir a avaliagdo das incertezas das estimativas dos padrdes espaciais
(Grunwald et al., 2007).

Para o procedimento de simulagcdo, os dados foram previamente
normalizados (média e variancia igual a 0 e 1, respectivamente) devido a exigéncia
de distribuigdo multigaussiana dos dados. Apds a normalizagdo, os variogramas
experimentais foram modelados nas variaveis transformadas. Posteriormente, um
caminho aleatério capaz de passar por todos os pontos ndo amostrados da malha
refinada é determinado. Estimativas locais do valor e varidncia sao realizadas pela
krigagem simples objetivando a construcdo da funcdo de distribuicdo acumulada
(fdac). A partir da fdac, considerando os valores originais vizinhos e os previamente
simulados, a estimativa do valor em cada ponto da grade amostral € efetuada. Apds
a determinagdo dos valores simulados em todos os pontos de uma grade mais
refinada, realiza-se a transformacéao de volta para os valores originais. Desta forma o
procedimento € repetido até que todas as realizagbes sejam efetuadas. Neste
trabalho foram consideradas 200 realizacbes de cada variavel. O procedimento da
SSG baseou-se na rotina-SGSIM do “Geostatistical Software Library” (Deutsch &
Journel, 1998).

Os mapas produzidos pela SSG foram gerados a partir de uma malha
refinada com 128 linhas x 109 colunas, resultando em uma resolugao espacial de 30
m. Mapas dos valores médios (estimativas E-type) e de desvio padrdo foram
estimados a partir da contabilizagdo dos pontos simulados em cada local nas 200

realizagbes. Os mapas dos valores médios demonstram a tendéncia predominante
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dos valores dos atributos na area estudada, enquanto os mapas do desvio padrao

representam a incerteza presente nas estimativas espaciais (Grunwald et al., 2007).

3.2.3.3 Definicdo das zonas de transigao entre unidades de mapeamento

A definicdo das zonas de transigcdo para o aprimoramento dos limites das
unidades de mapeamento foi determinada com base nas incertezas das estimativas
espaciais da SM e teor de argila nos locais correspondentes a transe¢gdo demarcada
previamente (Figura 1e). Geomorfologicamente, a transegdo é a parte do relevo
mais preservada e, portanto, mais representativa dos fatores e processos de
formacao do solo. Varios estudos utilizando métodos de mapeamento hibrido em
nivel detalhado se baseiam na variabilidade de atributos do solo ao longo da
transecao (Siqueira et al., 2015).

Os valores das incertezas foram comparados aos limites das unidades de
mapeamento previamente delineadas. Posteriormente, foram identificados picos de
valores de incerteza proximos as transi¢cdes entre as unidades de mapeamento
(Figura 1d). Estes picos representam o ponto em que as populagdes apresentam o
maximo de heterogeneidade e assim caracterizam o local com maior probabilidade
de que a transi¢ado entre as unidades de solo ocorra. Para uma estimativa mais
conservadora do local da transicao entre unidades, foi considerado a variagao de
10% do valor do pico da incerteza para a delimitagdo da zona de incertezas.

Apés a identificagdo dos limites das zonas de incertezas na transegao
previamente delineada, foi realizada a extrapolacao destes limites para as laterais da
transecdo, utilizando as isolinhas dos mapas de incerteza espacial. Este
procedimento possibilitou o aprimoramento e readequacao dos limites das unidades
de solo previamente mapeadas, incorporando informag¢des sobre a variabilidade
espacial dos atributos do solo e incertezas espaciais dos mesmos.



64

3.3 Resultados e Discussao

Os valores das medianas da SM na geologia SG (3074 %108 m?3 kg')
assemelham-se aqueles relatados por Preetz et al. (2008) para rochas basicas e
ultrabasicas (Figura 2). Entretanto, este mesmo autor relata valores de SM para
rochas sedimentares inferiores aos encontrados neste estudo para AD (1138 x10%
m3kg') e ECD (1219x10® m%kg'). Estes altos valores de SM para AD e ECD
devem-se a soma de quatro fatores: (i) presenga de ion ferro no material que sofreu
intemperizag&o e originou as rochas deposicionais; (ii) manejo de queima da cana-
de-acucar durante os ciclos anteriores da cultura, favorecendo a formacao de
magnetita e maghemita, as quais apresentam alto potencial magnético
(Schwertmann, 1985); (iii) carreamento de particulas da fragdo argila e areia muito
fina das partes mais altas do relevo, onde se encontram solos do basalto (SG), para
as partes mais baixas (AD), promovendo redistribuicdo dos teores de maghemita e
magnetita do solo (Jong et al., 1998; Matias et al., 2014); e, (iv) delineamento
ineficiente da geologia devido a escala do mapa adotado (1:500.000), uma vez que,
areas pertencentes a geologia SG podem ter sido classificadas erroneamente como
pertencentes a geologia AD.

A variabilidade apresentada pela SM nas geologias SG (CV=81%) e ECD
(CV=92%) em comparacéo a geologia AD (CV=58%) também s&o um indicativo do
nivel de detalhe do mapa geolégico e da redistribuicdo dos teores de maghemita e
magnetita do solo. A menor variabilidade encontrada na geologia AD deve-se a sua
localizacao, limitrofe a geologia ECD, a qual possui caracteristicas semelhantes. Em
contrapartida, devido a transicdo abrupta presente entre as rochas magmatica (SG)
e depdsitos mais recentes (ECD), a variabilidade do limite indicado pelo mapa
influencia os valores de CV.

Os graficos boxplot para os teores de argila em fungdo das unidades
geoldgicas (Figura 2) apresentam comportamento semelhante ao relatado para a
SM. Os valores das medianas dos teores de argila para as geologias SG, AD e ECD
foram de 286, 279 e 328 g kg, respectivamente. Solos originados de basalto
apresentam textura argilosa (350 g kg™ < teor de argila < 600 g kg') a muito argilosa
(>600 g kg'), enquanto os solos originados de rochas sedimentares podem
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apresentar desde textura arenosa (<150 g kg') a muito argilosa (>600 g kg™)

(Prado, 2013). A presenga de teores de argila < 350 g kg' em area delineada

pertencente ao basalto indica novamente a influéncia da escala pouco detalhada do

mapa geoldgico (1:500.000).

Figura 2.
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Graficos boxplot dos valores de suscetibilidade magnética (SM)
(x10® m3kg') e teor de argila (g kg™') de acordo com a geologia (SG —
Basalto formacgao Serra Geral; ECD — Depésito Coluvio Eluvionar; AD —
Depésito Aluvinonar), geomorfologia (Cc — pedoforma céncava; Cx —
pedoforma convexa) e pedologia (LVAd — Latossolo Vermelho Amarelo
distréfico; LVd — Latossolo Vermelho distréfico; LVdAf — Latossolo
Vermelho distroférrico; LVef — Latossolo Vermelho eutroférrico; RQod —
Neossolo Quartzarénico 6rtico distrofico). Os limites inferiores e
superiores da caixa indicam o primeiro (Q1) e terceiro quartil (Q3),
respectivamente; a linha no interior da caixa indica a mediana dos
dados; valores maiores que Q3+1,5x(Q3-Q1) e menores que
Q1-1,5x(Q3-Q1) sdo considerados outliers sendo identificados por
circulos.

<



66

Os compartimentos geomorfolégicos também influenciaram os valores de SM
e teores de argila (Figura 2). A SM apresenta valores de mediana de 2878 e 995
x10® m3 kg™ para as superficies Cx e Cc, respectivamente. Por sua vez, os teores
de argila apresentam valores de mediana de 358 e 273 g kg para Cx e Cc,
respectivamente. Os compartimentos geomorfolégicos apresentam influéncia
indireta nos valores de SM e teor de argila, uma vez que estes influenciam o
transporte de particulas nas diregdes horizontal, via enxurrada (Matias et al., 2014) e
vertical, por lessivagem (Hanesch e Scholger, 2005). Aliado a isso, o0s
compartimentos geomorfolégicos também alteram a dindmica de agua no sistema,
alterando processos de oxidagcdo e redugao responsaveis pela neoformacao de
minerais com maior ou menor potencial magnético (Jong et al., 2000). Entretanto,
neste estudo, os valores de SM e teor de argila podem ser explicados devido a
maior localizacdo da superficie Cx sobre a geologia SG. Em regides de transicao
geoldgica, o material de origem atua como principal fator influente nos valores de
SM, uma vez que controla o conteudo de minerais primarios resistentes ao
intemperismo e que permanecem no solo (ex. magnetita); além disso, coordenam a
disponibilidade de ferro no solo, que por sua vez afetara a neoformagao de outros
minerais com expressao magnética (Hanesch e Scholger, 2005).

Ao estratificar os valores de SM e teor de argila em fungcdo das unidades de
mapeamento de solos identificadas na area, verifica-se a presenca de valores
outliers em cinco unidades de solo para a SM e trés unidades de solo para o teor de
argila (Figura 2). Os valores outliers sao indicativos da presenca de pontos que nao
fazem parte da mesma populagado de dados que os demais. A retirada dos valores
outliers € um procedimento comum adotado em protocolos de estimativa de
parametros do solo (Batjes, 2002), entretanto a presenca destes valores pode estar
relacionada ao conceito de taxadjunt. Neste conceito, pédons que nao se
enquadram em um determinado taxon, mas tém caracteristicas similares em
morfologia, composi¢céo e nas recomendagdes de manejo podem ser agrupados na
mesma classe de solo, desde que nao ultrapasse a relagado 20 a 30% dos pédons
identificados na area (USDA, 1999). Considerando a baixa variabilidade vertical dos
atributos diagndsticos para Latossolos (Costa et al., 1999), podemos inferir que os

valores de SM e teor de argila apresentados possuam, em parte, representatividade
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de horizontes pedologicos. Logo o conhecimento da variacdo horizontal nos
horizontes superficiais pode indicar locais com maior o menor predisposi¢ao para
taxadjunt.

Ao localizar os valores outliers espacialmente, observa-se que tanto os pontos
destacados para a SM (Figura 3a) quanto para o teor de argila (Figura 3b) situam-
se, principalmente, nas regides de transicao entre as unidades de solo. Este fato
pode ser um indicativo da influéncia da escala do mapeamento de solos (Escala
1:12000), a qual embora seja mais detalhada que o mapa geologico também
apresenta problemas no delineamento dos limites entre unidades de mapeamento.
O mapa de solos € composto pela observagao entre as informacdes geoldgicas
locais e aquelas oriundas da paisagem (Hudson, 1992), entretanto este nao
apresenta informagdes sobre a variabilidade espacial dos atributos do solo
(Rogowski & Wolf, 1994). Assim, a precisdo no delineamento das unidades de
mapeamento pode ser afetada. Informagdes sobre a presenca de valores outliers
nos limites entre as unidades de mapeamento de solos sao indicios de que a
continuidade espacial dos atributos do solo deva ser considerada (Siqueira et al.,
2015), e podem auxiliar no refinamento do limite destas unidades. Entretanto,
abordagens mais refinadas e robustas, tais como as analises geoestatisticas, devem
ser preferidas para a incorporacao dessas informacdes nos mapas de solos (Silva et
al., 2014).

Figura 3. Identificacdo de amostras outliers em fungao da classe de solo. (a) valores
outliers para a suscetibilidade magnética; (b) valores outliers para o teor
de argila.
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As estimativas dos parametros e modelos de variogramas ajustados aos
valores de SM e teor de argila foram semelhantes (Figura 4). A semelhanca entre os
variogramas reflete o alto valor de correlagao (r=0,92; p<0,01) encontrada para os
atributos e relatada por outros autores (Siqueira et al., 2010). Os modelos esféricos,
ajustados a ambos os variogramas experimentais, sdo utilizados para propriedades
com mudancgas abruptas no espago (lsaaks & Srivastava, 1989), sendo este o
principal modelo utilizado para descrever a distribuicdo espacial dos atributos do
solo (Cambardella et al., 1994).

a b
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Figura 4. Modelos e parametros dos variogramas da suscetibilidade magnética (SM)
(@) e teor de argila (b). (Esf. =modelo esférico; Co= efeito pepita;
C1=contribuigao; a= alcance (m); SSR=soma de quadrado dos residuos).

As estimativas dos parametros dos modelos indicam, que embora pequenos,
o valor de Co para SM (Co=0,001) foi cerca de 8 vezes menor que o encontrado para
o teor de argila (Co=0,008). Os valores de Co consistem na soma das variabilidades
devido a erros de medida e daquela existente em escala menor que a avaliada
(Isaaks e Srivastava, 1989). Assim, o maior Co para o teor de argila, pode estar
relacionado aos erros nos procedimentos de analises granulométricas, os quais
podem variar de 15 a 32% em laboratérios brasileiros (Cantarella et al., 2006).
Entretanto, ao estimarmos o grau de dependéncia espacial (GDE — Co/(Co+C1)),
nota-se que ambos apresentam forte dependéncia espacial (GDE<0,25)
(Cambardella et al., 1994), a qual esta associada a fatores intrinsecos como material

de origem, clima e relevo.
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Os valores de alcance estimados para a SM e teor de argila foram de 2156,9
e 2053,4 m, respectivamente. Os valores de alcance indicam a maxima distancia em
que as amostras apresentam dependéncia espacial (Isaaks & Srivastava, 1989) e
sdo utilizados como indicativos do espagamento minimo para futuras amostragens
(Montanari et al., 2012; Marques Jr et al., 2015). Desta forma, configuragdes
espaciais para a captagcao da SM e teor de argila que contemplem a componente
espacial devem ser semelhantes (Siqueira et al., 2014).

Os padrdes espaciais das estimativas médias (E-type) da SM e teor de argila,
bem como as incertezas presentes nestas estimativas sdo apresentados na Figura
5. Novamente, verifica-se semelhanca (r=0,92; p<0,001) entre os padrdes espaciais
da SM (Figura 5a) e teor de argila (Figura 5b). Em ambos os atributos, os maiores
valores apresentam-se na porcado superior direita da area em estudo, localizada
principalmente sobre a geologia SG e superficie convexa. Em contrapartida, na
regido central da area, localizada sobre a geologia AD e formas cbncavas e
convexas, verifica-se que os maiores valores tendem a ser encontrados sobre a
forma cbncava.

Conforme discutido anteriormente, o material de origem é o principal fator
influente nos valores de SM e teor de argila, entretanto quando nao ha variacao do
material de origem, as formas da paisagem passam a controlar os valores destes
atributos (Hanesch e Scholger, 2005). Desta forma, é possivel observar a transigao
entre a influéncia dos compartimentos em escala pouco detalhada para
compartimentos em escala mais detalhadas (Miller et al., 2015). Modelos
desenvolvidos em escala pouco detalhadas envolvem variagbes climaticas e
geoldgicas, enquanto modelos para escalas mais detalhadas envolvem
principalmente informagdes geomorfolégicas (Furst et al., 2010). O sentido das
isolinhas dos padrbes espaciais da SM e teor de argila reforga a influéncia da
geologia e geomorfologia em mapeamento detalhados. Nota-se que tanto o valor
médio quanto a incerteza sédo paralelos ao limite geolégico com o basalto (porgéao
superior da area). Em ambientes geoldgicos similares (AD-ECD) as isolinhas de
variabilidade invertem o sentido ficando perpendiculares a transigdo geoldgica com

basalto, mas paralelas as formas Cc e Cx (por¢do central da area). Esse efeito
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evidencia que mesmo informagdes geoldgicas pouco detalhadas, podem auxiliar na

compreensao da variabilidade de maneira detalhada em regides de transigao.

se (b)

2346
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608
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Figura 5. Padrdo espacial das estimativas médias (E-type) da suscetibilidade
magnética (x10® m3 kg™') (a) e teor de argila (g kg') (b); e padrao
espacial das incertezas expressas pelo desvio padréo das estimativas da
suscetibilidade magnética (x108 m3 kg') (c) e teor de argila (g kg™") (d)

As incertezas presentes nas estimativas da SM (Figura 5c) apresentam
valores de correlagédo positiva (r=0,35; p<0,001) com as estimativas espaciais dos
valores de SM (Figura 5a). Por outro lado, ndo houve correlagao (r=0,05) observada
entre as incertezas do teor de argila (Figura 5d) e suas estimativas (Figura 5b). A
presenca desta fraca correlacdo para a SM esta relacionada a forte assimetria
positiva observada para a variavel, enquanto a auséncia de correlagéo para o teor
de argila pode ser explicada pela distribuicdo da variavel proxima a normal (Figura 2)
(Castrignano et al., 2008). A relagédo entre a incerteza e a assimetria das variaveis
deve-se a pouca probabilidade (alta incerteza) de se obter altos (assimetria positiva)
ou baixos (assimetria negativa) valores estimados.

Outro fator que influencia os valores de incerteza € a densidade amostral
utilizada (Grunwald et al., 2007). Assim, espera-se que locais com menor densidade
amostral apresentem maior incerteza nas estimativas realizadas (Delbari et al., 2009;

Teixeira et al., 2012). Embora, neste estudo, tenha sido utilizada uma amostragem
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irregular com espagamento ligeiramente superior na porgao central da area (173 m)
em relacdo as laterais (150 m), o efeito da amostragem néao foi verificado. Desta
forma um terceiro fator influente nas incertezas espaciais (presenga de transigdes
entre compartimentos com distintas variabilidades) deve ser o predominante na area
em estudo.

Diferentes geologias (Hanesch et al., 2007; Preetz et al., 2008), formas da
paisagem (Siqueira et al., 2010; Camargo et al., 2014) e unidades de solos
(Hanesch e Scholger, 2005; Hanesch et al., 2007; Siqueira et al., 2014) apresentam
diferentes valores médios com distintos potenciais de variagdo dos atributos do solo,
principalmente para aqueles atributos covariativos dos fatores e processos de
formacao do solo, como a SM e o teor de argila. Assim, é de se esperar, que ao
estudar as incertezas em uma area com diferentes compartimentos, cada um
apresente uma incerteza global distinta, relacionada a sua variabilidade natural
(Castrignano et al., 2008). Entretanto, em regides com transicbes abruptas entre
materiais de origem, formas da paisagem e/ou unidades de solo contrastantes, como
no caso em estudo, espera-se que haja uma maior incerteza nas estimativas da
regiao de intersecgdo destes compartimentos. Assim, os compartimentos presentes
na area e, principalmente, a transicédo entre eles contemplam o terceiro fator de
influéncia nas incertezas espaciais.

Os padrdes espaciais das incertezas da SM e teor de argila apresentaram alta
correlagao positiva (r=0,706; p<0,001), demonstrando que fatores comuns (transigao
entre compartimentos) sao responsaveis pela intensidade das incertezas em ambos
atributos. Esta associagao pode ser atribuida a intemperizagcdo do solo e a presenga
de ferro na constituicdo do material de origem, o que favorece a formagao conjunta
da fragdo argila e dos oéxidos de ferro com potencial de expressdo magnética
(Hanesch e Scholger, 2005). Para ambos os atributos, as regides de maiores
incertezas foram aquelas em que se observaram as transi¢cdes entre as geologias e
formas do relevo. Estas regides coincidem com a regido de transicdo entre as
unidades de solo (Figura 1d). Este € um primeiro indicio de que as incertezas de
atributos covariativos dos fatores e processo de formacdo do solo podem ser
utilizadas na identificagéo dos limites entre unidades de mapeamento (Odgers et al.,
2015).
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Os valores médios (E-type) e das incertezas (desvio padrédo) das estimativas
na transecédo delineada na area sao apresentados na Figura 6. A presenca de
valores de picos das incertezas da SM (Figura 6a) e teor de argila (Figura 6b) em
locais préximos a regido de transicdo entre as unidades de mapeamento, confirma a
hipétese de que os mapas das incertezas espaciais podem ser utilizados no
delineamento destas unidades. Por outro lado, no geral, ndo sao observadas
mudang¢as nos valores médios dos atributos do solo proximo as estas transi¢oes.
Embora o teor de argila seja utilizado como atributo diagndstico do solo, os limites
utilizados para a definicdo das unidades s&o arbitrarios (Phillips, 2013), nao
apresentando nenhuma relagdo com a variabilidade de cada classe ou continuidade
espacial do atributo. Por outro lado, os limites das incertezas incorporam a
variabilidade inerente em cada unidade de mapeamento delineada (Odgers et al.,
2015). Em adigao, observa-se a presenga de outros picos (Figura 6), além dos
representativos da transicdo entre unidades de solo, os quais poderiam ser
utilizados para refinar o mapa de unidades de solo previamente elaborado e nao

somente promover uma readequacao de seus limites.
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Figura 6. Valores de incertezas (desvio padrédo) (==) e das estimativas E-type
(médias) (==) ao longo da transegdao amostral para a suscetibilidade
magnética (SM) (x10® m3kg™) (a) e teor de argila (g kg') (b). A linha
vermelha continua (=) indica o limite entre unidades de mapeamento
identificados por meio das incertezas, enquanto a linha vermelha
tracejada (----) e a regidao demarcada em vermelho identificam a zona de
incertezas.
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Os valores de incerteza, expressos pelo desvio padrdao dos valores
estimados, entre as zonas de incerteza representam a incerteza inerente de cada
unidade de mapeamento. Unidades com maior incerteza necessitam de maior
numero de amostras para a sua correta caracterizagcdo e/ou compreensido do
fendbmeno em estudo (Cambule et al., 2014; Viscarra et al., 2014; Silva et al., 2015;
Odgers et al., 2015). Os teores de argila apresentam uma maior variagdo das
incertezas dentro de cada unidade, quando comparado a SM.

A amplitude das zonas de incerteza encontradas para a SM foram de 45 m
(LVef/LVvd), 130 m (LVvd/LVdf), 90 m (LVdf/LVvd), 100 m (LVd/RQod), 210 m
(RQod /LVd) e 100 m (LVd / LVAd). Para o teor de argila as amplitudes das zonas
de incerteza foram de 70 m (LVef/LVd), 100 m (LVd / LVdf), 60 m (LVdf / LVd), 130
m (LVd / RQod), 90 m (RQod / LVd) e 170 m (LVd / LVAd) (Figura 6 a,b). Entretanto,
para ambos os atributos estudados, estas amplitudes apresentam variagao lateral
(Figura 7). Regides com maior amplitude de incertezas apresentam maior
probabilidade de equivoco no delineamento do perimetro e ocorréncia do
“taxadjunt”. Regides com transigdes geoldgicas e geomorfolégicas apresentam uma
maior amplitude, devido a maior complexidade do ambiente. Estas regides
contemplam as principais diferengas entre os mapas de unidade de mapeamento e

zonas de incerteza proposto com base na SM e no teor de argila.

[JLvad [ Lvdf [IRQod
ELvd Bl Lvef [ Zona de Incertezas

Figura 7. Mapa das unidades de mapeamento propostas com base nas incertezas
da suscetibilidade magnética (a) e teor de argila (b). A linha tracejada (---)
indica os limites entre as unidades previamente delineadas de forma
convencional.
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As zonas de incerteza identificadas com base na SM (Figura 6a) contemplam
03 das 06 transigdes das unidades de solo, sendo duas (LVd/LVdf e LVdf/LVd)
presentes em solos sob basalto. As zonas de incerteza baseadas no teor de argila
também contemplam trés transicbes entre as unidades de solo, sendo duas
(LVd/RQod e LVd/LVad) presentes em solos sobre material de origem
deposicional (Deposito Aluvionar). Desta forma, em regides sobre o dominio do
basalto, a SM capta melhor as transi¢gdes entre as unidades de solo, enquanto em
regides cujo solo apresenta origem deposicional o teor de argila apresenta
resultados mais proximos aos delineados pelo mapeador. O teor de argila expressa
a quantidade presente da fracao argila, enquanto a SM pode ser considerada uma
medida da qualidade da fragc&o argila, uma vez que é resultante principalmente dos
minerais presentes nessa fragao (Siqueira et al., 2014).

Ao se comparar as zonas de incertezas de ambos os atributos, verifica-se que
estas se sobrepbem. Assim, ambos os atributos podem ser utilizados para a
redefinicdo ou identificagdo dos limites das unidades de mapeamento do solo.
Entretanto, devido a SM ser de facil e rapida obtengdo e de ndo gerar residuos
quimicos durante sua determinagdo (Dearing, 1994), esta se apresenta como
principal opgdo na determinagdo das unidades de mapeamento segundo as
incertezas espaciais das estimativas.

As zonas de transi¢cao extrapoladas lateralmente seguem a mesma orientagao
dos limites identificados previamente pelo mapa de unidades de solo (Figura 7). As
principais diferencas identificadas concentram-se no aumento da area da unidade
LVef em detrimento a redugao da unidade de solo LVd (porg¢ao superior do mapa) e,
na redugao da area representada pela unidade de solo LVad. Estas mudancas estao
de acordo com a presenca de valores outliers identificados em cada unidade de solo
(Figura 3). Assim, nota-se que com a readequacgéao dos limites propostos com base
nas incertezas, as amostras de solo que apresentavam valores outliers passaram a
integrar as unidades de solo adjacentes ou a zona de incerteza.

A delimitacdo das unidades de mapeamento com base nas incertezas permite
a identificagdo de solos com maior ou menor incerteza auxiliando em futuros estudos
sobre o planejamento estratificado de amostras de solos (Siqueira et al., 2014).

Regides com alta amplitude da zona de incerteza podem ser amostradas
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intensamente visando a diminuigdo da mesma. Entretanto, vale ressaltar que mesmo
apds a re-amostragem sempre havera uma zona de incerteza devido a
complexidade do ambiente nas regides de transigao entre unidades de solos,
conforme relatado por Bazaglia Filho et al. (2013) e Nanni et al. (2014). O
conhecimento das incertezas dos atributos do solo também pode ser utilizado para o
delineamento de zonas de manejo, sendo as areas pertencentes a zona de
incertezas utilizadas como areas de trafego de veiculos e manobras, evitando assim
a necessidade da determinagdo de manejos em regides altamente variaveis. A
redefinicdo dos talhdes com base na variabilidade e delineamento das faixas de
incerteza pode aumentar a capacidade operacional, uma vez que o talhdo pode ser
estendido no sentido da minima variabilidade e minima incerteza, proporcionando
maior eficiéncia nas manobras e diminui¢do no tempo de percurso da maquina.

O protocolo desenvolvido neste estudo demonstra a utilizagdo das incertezas
para a readequacao das unidades de mapeamento, uma vez que parte-se do
conhecimento prévio sobre uma primeira aproximag¢ao do mapa de unidades de solo
delineado de forma convencional. Entretanto, este protocolo também pode ser
utilizado para a identificacdo das unidades de mapeamento em areas em que nao
haja conhecimento prévio. Para tal, apos a determinacdo das incertezas presentes
nas estimativas espaciais, 0 mapeador experiente definiria as linhas de incerteza
correspondentes as zonas de transicdo entre as unidades de mapeamento (Odgers
et al., 2015). Uma vez delineadas, torna-se possivel a identificagdo de locais para a
definicdo dos pédons modais referentes a cada unidade de mapeamento. Este tipo
de abordagem possibilita a economia de tempo e recursos (Bazaglia Filho et al.,
2013), muitas vezes viabilizando o mapeamento de grandes areas.

Outra vantagem da delimitacdo das unidades de mapeamento utilizando as
incertezas espaciais dos atributos do solo € a incorporagéo da variabilidade espacial
dos atributos do solo no mapa final (Odgers et al., 2015; Silva et al., 2015). Em
adicdo, ao mesmo tempo em que os mapas de solos apresentam uma caréncia de
informagdes sobre a variabilidade espacial dos atributos do solo, estes também
apresentam uma caréncia de informagdes sobre a variabilidade temporal dos

mesmos (Rogowski & Wolf, 1994; Grunwald et al., 2011). Neste sentido a escolha do
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atributo para a delimitacdo das unidades de mapeamento pode auxiliar nesta
demanda.

A SM além de apresentar variabilidade espacial, também apresenta
variabilidade temporal (Maher et al., 2003). A componente temporal esta relacionada
a dois periodos (Hanesch e Scholger, 2005): (i) curto periodo, no qual € influenciada
pelo transporte de particulas do solo devido a erosao ou lessivagem e pelo manejo
do solo que pode influenciar a neoformacao de minerais; e, (ii) em longo periodo,
sendo influenciada pelas caracteristicas do ambiente devido a dindmica da agua no
sistema que influencia os processos de oxidagao e redugao. Por outro lado, o teor
de argila apresenta apenas uma componente temporal de curto periodo devido ao
carrecamento de particulas. Assim, pode-se afirmar que a incorporagdo das
incertezas dos mapas da SM no delineamento das unidades de mapeamento do
solo podem suprir as necessidades atuais da area de pesquisa (Brevik et al., 2015),
incorporando informacdes sobre as variabilidades espaciais e temporais dos

atributos do solo no delineamento das unidades de mapeamento.

3.4 Conclusoes

A incorporagao das informagdes dos mapas das incertezas da SM e teor de
argila no delineamento de unidades de mapeamento permite a incorporagado das
informagdes sobre a variabilidade espacial dos atributos do solo ao mapa delineado.
A utilizagdo das incertezas de ambos os atributos resultam em unidades de
mapeamento similares, entretanto a facilidade, rapidez e baixo custo na obtencao da
suscetibilidade magnética faz com que esta seja a principal alternativa para a
incorporacao das incertezas espaciais nos mapas de unidades de mapeamento.

O protocolo desenvolvido neste estudo, além de possibilitar a incorporagao
dos componentes espaciais no delineamento das unidades de mapeamento, permite
a identificagdo das regides mais adequadas para a determinagédo do pédon modal,
regides com maior necessidade de amostragem e definicdo de zonas de manejo
identificando as areas mais adequadas a utilizagdo para trafego de veiculos e

manobras de maquinas agricolas.
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CAPITULO 4 - Consideracdes finais

Nos capitulos anteriores sio discutidas e apresentadas técnicas de
mapeamento hibrido. Estas consistem na unido de mapeamentos livres, categéricos
e por similaridade entre pédons, com os mapeamentos utilizando-se técnicas
matematicas como as analises geoestatisticas e logica Fuzzy.

No segundo capitulo, foram utilizadas informagdes categéricas (geologia,
geomorfologia e pedologia) para auxiliar na determinagao do planejamento amostral
de atributos do solo, com base nas analises geoestatisticas. Embora o estudo do
planejamento amostral seja amplamente conduzido por diversos trabalhos, a
evolugcdo da proposta esta relacionada a utilizacdo de informacdes prévias
disponibilizadas gratuitamente para a redugédo da densidade amostral requerida para
a caracterizacdo espacial dos atributos do solo. Apesar dos excelentes resultados
encontrados por meio do uso dos mapas geoldgicos e geomorfolégicos, verificou-se
que os mapas de solos nao contribuiram para a diminuigdo da densidade amostral
requerida. Tais resultados foram explicados devido aos mapas de solo nao
contemplarem informag¢des sobre a variabilidade espacial dos atributos do solo.
Assim, estes resultados nos motivaram a desenvolver o terceiro capitulo.

No terceiro capitulo €& proposta a incorporagdo das informagbes da
variabilidade espacial dos atributos do solo aliado a suas incertezas para a
readequacéo e delineamento das unidades de mapeamento. Agronomicamente, os
resultados obtidos neste capitulo podem auxiliar no refinamento dos mapas de
ambientes de producgao, utilizados pela industria sucroenergética. Pedologicamente,
a metodologia proposta pode indicar os locais mais adequados para a determinagao
dos pédons modais e das amostragens para a caracterizagao dos solos.

Assim, ambos os capitulos mencionados acima, demonstram que a utilizagao
conjunta das técnicas de mapeamento possibiltam a obtencdo de resultados
inovadores. No geral, as técnicas de mapeamento hibrido sdo empregadas visando
apenas a obtencao de mapa de atributos detalhados utilizando conhecimentos sobre
a relagao solo-paisagem. Entretanto, o caminho inverso também pode ser conduzido
conforme discutido no terceiro capitulo. Esta abordagem além de possibilitar a

readequagcdo de mapas categoricos e definicdo de unidades de mapeamento
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também pode ser utilizada para auxiliar no planejamento agricola e industrial de

matrizes sucroenergéticas.
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APENDICE A - Valores de alcance dos variogramas (m) em funcéo da densidade
amostral e da utilizagcdo das informagdes secundarias (geologia, geomorfologia,

pedologia).
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APENDICE B - Padrdo espacial dos atributos do solo em funcdo das densidades
amostrais e da utilizagao das informagdes secundarias geoldgicas, geomorfolégicas
e pedoldgicas.
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Figura 1. Padrao espacial da suscetibilidade magnética (x 10 m3 kg™).
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Figura 2. Padrao espacial do teor de argila (g kg™).
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Figura 3. Padrdo espacial da saturacao por bases (%).



