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APRESENTACAO

A obra “Solos nos Biomas Brasileiro” aborda uma série de livros de publicacéo
da Atena Editora, em seu volume lll, apresenta, em seus 17 capitulos, conhecimentos
tecnoldgicos para Ciéncias do solo na area de Agronomia.

O uso adequado do solo é importante para a agricultura sustentavel. Portanto,
com a crescente demanda por alimentos aliada a necessidade de preservacao e
reaproveitamento de recursos naturais, esse campo de conhecimento esta entre os
mais importantes no ambito das pesquisas cientificas atuais, gerando uma crescente
demanda por profissionais atuantes nessas areas.

As descobertas agricolas tém promovido o incremento da producdo e a
produtividade nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, as tecnologias nas
Ciéncias do solo estdo sempre sendo atualizadas e, em constantes mudancas para
permitir os avancos na Ciéncias Agrarias. A evolugao tecnoldgica, pode garantir a
demanda crescente por alimentos em conjunto com a sustentabilidade socioambiental.

Este volume dedicado a Ciéncia do solo traz artigos alinhados com a producéo
agricola sustentavel, ao tratar de temas como o uso de praticas de manejo de
adubacéo, inoculacao de microorganismos simbibticos para a melhoria do crescimento
das culturas cultivadas e da qualidade biolégica, quimica e fisica do solo. Temas
contemporaneos de interrelagcdes e responsabilidade socioambientais tem especial
apelo, conforme a discussdo da sustentabilidade da producéo agropecuaria e da
preservacao dos recursos hidricos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias do solo, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area de Agronomia e,
assim, garantir incremento quantitativos e qualitativos na produgao de alimentos para
as futuras geracdes de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzélez Aguilera
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RESUMO: O Bioma Pampa, com o passar
dos anos, vem sofrendo exploracédo de forma
sendo ocupado por florestas e
lavouras comerciais. A profundidade do
solo (PS) é uma caracteristica importante e
esta diretamente ligada aos seus fatores de
formacdo, dentre eles, destaca-se o relevo.
O presente trabalho teve por objetivo avaliar
a variabilidade espacial da profundidade de
Neossolos e suas relagcdes com os atributos do
terreno, numa catena do Pampa. O estudo foi
realizado numacatenade Neossolos, sob campo
nativo, com 1,17 ha da Universidade Regional
Integrada do Alto Uruguai e das Missoes,
Campus Santiago. Para a determinagcao da PS
foi utilizado um trado holandés, as prospecc¢des
foram realizadas do horizonte A até o topo do
horizonte C ou Cr. No Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) foi gerado um Modelo Digital
de Elevacao (MDE), com 0,5 m de resolucao
espacial; posteriormente, partindo do MDE,
foram extraidos os diferentes atributos do
terreno: elevacao, declividade, curvatura no
plano, curvatura no perfil, fator LS e indice de
umidade do terreno. Também foi gerado um

intensiva,
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modelo digital da distribuicao espacial da profundidade do solo, utilizando o algoritmo
de krigagem ordinaria. A profundidade do solo ajustou-se ao modelo gaussiano, com
dependéncia espacial forte. Foram observadas relacdes espaciais entre os atributos
do terreno e a profundidade do solo. Foi possivel estabelecer padrdes de distribuicao
espacial da profundidade do solo, baseando-se nas fei¢bes do relevo. Por fim, a
densidade amostral foi de grande importancia para a definicdo da profundidade do
solo com exatidao.

PALAVRAS-CHAVE: Génese do solo, vegetacao nativa, geomorfologia, pedometria.

ABSTRACT: The Pampa Biome, over the years, has been intensively exploited, being
occupied by forests and commercial crops. Soil depth (SD) is an important feature and
is directly related to its formation factors, among them the relief. The present work had
as objective to evaluate the spatial variability of the depth of Neosolos and its relation
with the attributes of the terrain, in a catenary of the Pampa. The study was carried out
in a Neosolos catenary, under a native field, with 1.17 ha of the Universidade Regional
Integrada do Alto Uruguai e das Missbes, Campus Santiago. For the determination of
SD, a Dutch survey was used, the surveys were carried out from horizon A to the top
of the C or Cr horizon. In the Geographic Information System (GIS) a Digital Elevation
Model (DEM) was generated, with 0.5 m spatial resolution; Afterwards, from the DEM,
the different attributes of the terrain were extracted: elevation, slope, curvature in the
plane, profile curvature, LS factor and soil moisture index. A digital model of spatial
distribution of soil depth was also generated using the ordinary kriging algorithm. The
depth of the soil was adjusted to the Gaussian model, with strong spatial dependence.
Spatial relationships between soil attributes and soil depth were observed. It was
possible to establish patterns of spatial distribution of soil depth, based on relief
features. Finally, the sample density was of great importance for the definition of saill
depth with accuracy.

KEY WORDS: Soil genesis, native vegetation, geomorphology, pedometry.

11 INTRODUCAO

O Bioma Pampa, com o passar dos anos, vem sendo explorado de forma
intensiva, sendo ocupado por florestas e lavouras comerciais, sendo de grande
importancia econémica para as regides abrangidas pelo mesmo. Uma das classes de
solo frequentemente encontrada neste bioma é a de Neossolos, os quais apresentam
uma fragilidade natural e necessitam de cuidados quando utilizados para a producéo
agropecuaria (RIBASKY et al, 2005).

Pouco se sabe da influéncia do relevo nas caracteristicas dos solos do Bioma
Pampa, principalmente sobre os Neossolos, 0os quais s&do pouco desenvolvidos com
origem em rochas diversas. Os Neossolos Litolicos sdo constituidos de horizontes
A ou O, acima do horizonte C ou Cr ou sobre material constituido de fragmentos de
rochas com diametro > 2 mm, com contato litico numa profundidade de até 50 cm da
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superficie. J& os Neossolos Regoliticos tém seu horizonte A sobre o horizonte C ou
Cr, com a rocha ja em estado avancado de intemperismo e o contato com a rocha
superior a 50 cm, admitindo o horizonte Bi menor que 10 cm de espessura. Neossolos
Litélicos e Regoliticos originados do basalto e andesito, possuem um maior teor de
argila, apresentando maior fertilidade quimica e capacidade de acumular carbono
organico, promovendo um melhor crescimento e desenvolvimento vegetal (EMBRAPA,
2013). Pedron et al. (2009), ressalta que Neossolos destacam-se por apresentar alta
fertilidade natural, porém, devido a sua estrutura pouco desenvolvida devem ser
classificados com baixo potencial de uso.

A profundidade do solo (PS) é uma caracteristica importante para o estudo
dos solos, estando diretamente ligada aos seus fatores de formacao (JENNY, 1941;
HOOVER; HURSH, 1943; SUMMERFIELD, 1997), principalmente o relevo (CHAPLOT
et al., 1998; FLORINSKY; KURYAKOVA, 1998; MCKENZIE; RYAN, 1999; GESSLER
et al, 2000; LAGACHERIE; VOLTZ, 2000), o qual condiciona o seu desenvolvimento
de forma lenta, porém, gradativa.

No mapeamento digital de solos, para a predicao da distribuicdo espacial das
classes taxondmicas, sdo amplamente utilizados os atributos do terreno (AT). Estes
atributos sao extraidos de modelos digitais de elevacdo (MDE) e de acordo com a
ordem de processamento, sé@o classificados como primarios e secundarios. Conforme
Wilson e Gallant (2000), a elevagcédo (ELEV), a declividade (DECLV), a curvatura no
perfil (CPERF) e a curvatura no plano (CPLAN) sao atributos primarios. Os atributos
secundarios sao calculados partindo de dois ou mais atributos primarios e a sua
importancia esta atrelada a aptidao de identificar padrées espaciais (SOARES, 2015).
Conforme Moore et al (1991), estes AT tambem sao utilizados em estudos de erosao,
transporte de sedimentos e geomorfologia.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a variabilidade espacial da
profundidade de Neossolos e as suas relacées com os atributos do terreno, numa
catena do Pampa.

2 | MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado numa catena de 1,17 ha, com coordenas centrais
UTM 705.589 E e 6.769.112 S (SIRGAS 2000, zona 21 S), na Fazenda Escola da
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes (URI), Campus de
Santiago, RS.

De acordo com a classificagdo de Koéppen, o tipo climatico da regiao é o
Cfa, subtropical umido, com precipitacdo abundante em todos os meses do ano,
perfazendo uma precipitacdo anual de 1.919 mm, com temperatura média anual de
17,9 °C (MORENO, 1961). O relevo demonstra feicdes de suave ondulado a ondulado,
com altitude média de 394 metros. A area em estudo € formada por polipedons de
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Neossolos Litdlicos Distroficos e Neossolos Regoliticos Distroficos, sob campo nativo,
com mais de trés décadas de ocupacgao.

Foi avaliada a profundidade do solo (PS) em 52 pontos de prospec¢ao, numa
malha com intervalos regulares de 15 x 15 m (FIGURA 1). Para a determinacéo da
PS foi utilizado um trado holandés, tipo TF 3”, com cacamba de 0,2 m, tendo 1,4 m de
profundidade de trabalho. As prospecc¢des foram realizadas do horizonte A até o topo
do horizonte C ou Cr.

Para a locacdo dos pontos foi utilizado um receptor GNSS (Sistema Global de
Navegacao por Satélites), com dupla frequéncia (L1/L2) e disponibilidade de RTK
(Posicionamento em Tempo Real), referenciado no datum horizontal SIRGAS 2000,
zona 21 S.

705525 705550 705575 705600 705625 705650

Intensidade Amostral
' Pontos

[ Limite
Datum horizontal SIRGAS 2000

Projegcdo UTM, Zona 218
Locagdo: GNSS RTK

ETES|I15
T
6769175

6769100 6769125 ETE“ISD
T T
6769125 6769150

6769100

6769075

6765075

769050

Figura 1 — Distribuicao espacial dos pontos de prospeccéo em polipédons de Neossolos, numa
catena do Pampa.

No Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) foram extraidos de um Modelo
Digital de Elevacao (MDE), com 0,5 m de resolugéo os atributos do terreno: elevacéo
(MDE), declividade (DECLIV), curvatura no plano (CPLAN), curvatura no perfil
(CPERF), fator topografico (LS) e o indice de umidade do terreno (IUT). A escolha
desses atributos para a caracterizacdo geomorfolégica foi baseada nos trabalhos de

Moore et al. (1993), Wilson e Gallant (2000), e DlugoB (2011).
A obtencgao dos atributos do terreno foi realizada conforme as descrigdes a seguir:

a. Elevacéao (m): Foi extraido diretamente do modelo digital de elevacao (MDE);

b. Declividade (°): A derivacé@o da superficie resultou num vetor com a compo-
nente declividade;

c. Curvatura no Perfil (m™): O atributo foi extraido com o calculo da primeira
derivada da declividade;

d. Curvatura no Plano (m™): O atributo foi extraido com o calculo da primeira
derivada do aspecto;

e. Fator LS (adimensional): Atributo analogo ao fator topografico da Equacgao
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Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE);

f. Indice de umidade do terreno (adimensional).

A variabilidade dos dados de PS foi testada pela analise estatistica descritiva
e por técnicas de geoestatistica. O Coeficiente de Variacao (CV) foi classificado de
acordo com Warrick e Nielsen (1980), que consideram variabilidade baixa (CV < 12
%); média (12% < CV < 60 %); e alta (CV > 60 %). Por se tratar de 52 amostras, a
hip6tese de normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov,
com 99 % de significancia.

A analise da dependéncia espacial foi realizada através da geoestatistica, com
ajuste de semivariograma teérico considerando a Média dos Erros Preditos (M), a
Média dos Erros Padronizada (MS), a Raiz Quadrada da Média do Erro ao Quadrado
(RMS), a Média da Variancia dos Erros Padronizados (ASE) e a Raiz Quadrada da
Média dos Erros Padronizados ao Quadrado (RMSS). Assim, modelos que oferecem
dados acurados precisam obedecer a premissa de que valores de M e MS estejam
préximos a zero, € os valores de RMS, ASE e RMSS devem estar préximos de 1
(ESRI, 2016). Do ajuste de um modelo matematico aos dados, foram definidos os
seguintes parametros: efeito pepita, patamar e alcance, no software ArcGIS® 10.5.1.

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi classificado conforme Cambardella et
al. (1994), onde a dependéncia espacial é fraca, quando a razédo do efeito pepita for
superior a 75 % do patamar, a dependéncia espacial moderada, quando a razao do
efeito pepita for superior a 25 % e inferior ou igual a 75 % do patamar e a dependéncia
espacial forte, quando a raz&o do efeito pepita for inferior ou igual a 25 % do patamar.
Posteriormente, foi gerado mapa o mapa de PS utilizando o algoritmo de krigagem
ordinaria, que permitiu um maior detalhamento espacial do fenbmeno estudado.

Do plano digital de PS, com altissima resolucao espacial (0,5 metros), foram
extraidos 640 casos estatisticos por meio da seguinte rotina: ArcToolbox - Spatial
Analyst - Ferramentas de extracdo - Extrair multiplos valores por ponto.

Por fim, para analisar o relacionamento entre as variaveis, efetuou-se a analise
de correlacao de Pearson (p<0,01) entre os valores de PS e dos AT’s. O coeficiente de
correlacéo de Pearson varia de -1 a 1. Valores positivos indicam que uma determinada
propriedade aumenta em fungdo da outra e valores negativos indicam o inverso.
Conforme Evans (1996), as correlagdes séo classificadas como: muito fraca (0,00 até
0,19), fraca (0,20 até 0,39), moderada (0,40 até 0,59), forte (0,60 até 0,79) e muito
forte (0,80 até 1).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov indicou que a distribuicdo dos
dados da PS foi normal, ao nivel de significancia de 99%. A analise estatistica descritiva
indica que os valores da PS possuem média de 0,33 m, variando entre 0,05 e 1,10 m
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(TABELA 1).

Propriedade @ Casos Minimo Maximo Média Desvio padrao CV (%)
PS (m) 640 0,05 110 0,33 0,26237 79,50

Tabela 1 - Andlise estatistica descritiva da profundidade de Neossolos, numa catena do Pampa.

PS = Profundidade do solo. CV = Coeficiente de variacéo.

Conforme a classificacao do coeficiente de variacéo (CV) proposta por Warrick
e Nielsen (1980), a PS apresentou alta dispersédo, com valor de 79,50% (TABELA 1).

A analise geoestatistica demonstra que a PS apresentou efeito pepita de
0,000042, com patamar de 0,041584 e um alcance de 17,45 m (TABELA 2). O efeito
pepita indica a variabilidade nao explicada pelo modelo geoestatistico, levando em
consideracgao a distancia de amostragem utilizada (McBRATNEY 1986). Essa variavel
pode ser expressa em porcentagem em relacdo ao patamar, com a finalidade de
facilitar a comparacéo entre o GDE e as variaveis em estudo (TRANGMAR et al.,
1985). A anélise do efeito pepita € de grande importancia, pois, quanto menor for o seu
valor, maior sera a continuidade do fendmeno e menor sera a variancia da estimativa
(ISAAKS, 1989). Assim, o valor encontrado no presente estudo indica que, o erro foi
praticamente nulo para a PS, e também, que a variavel apresenta elevada continuidade
espacial. Outro parametro de grande importancia para a geoestatistica é o patamar,
que conforme Cambardella et al. (1994), esta relacionado com a determinagao do
alcance, ou seja, sendo o limite entre a dependéncia espacial e a independéncia
espacial dos dados, assim, determina qual o método estatistico deve ser utilizado para
a realizacdo da analise dos dados, como também na definicdo da minima distancia
entre os pontos amostrais.

O alcance € um critério importante para estudos de geoestatistica, que significa a
distancia maxima que a variavel em estudo esta correlacionada espacialmente (DAVIS,
1986), ou seja, maiores valores de alcance contribuem para uma maior confianca
nas estimativas feitas (CORA, 2006). Assim, torna-se um elemento importante
para o delineamento e avaliacdo experimental, contribuindo para a definicdo dos
procedimentos amostrais (SOUZA et al., 2008). Portanto, o valor mensurado neste
trabalho indica que a PS apresenta elevada variacédo na area de estudo e que a grade
amostral foi suficiente para sua descricdo com exatidao (TABELA 2).

Prop. Modelo Alcance Patamar Efeito Pepita Dependéncia GDE (%)

PS Gaussiano 17,45 0,041584 0,000042 0,10 Forte
M RMS MS RMSS ASE
PS -0,004569 0,202188 -0,013524 1,001245 0,198869

Tabela 2 - Modelos de semivariogramas ajustados para a profundidade de Neossolos, numa
catena do Pampa.

Prop.: Propriedade. PS: Profundidade do solo. DEP: Dependéncia. GDE: Grau de dependéncia espacial.
M: Média dos Erros Preditos. RMS: Raiz Quadrada da Média do Erro ao Quadrado. MS: Média dos Erros
Padronizada. RMSS: Raiz Quadrada da Média dos Erros Padronizados ao Quadrado. ASE: Média da Variancia

dos Erros Padronizados.
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Conforme a avaliacédo dos erros de predicdo, 0 modelo que melhor se ajustou
aos dados da PS foi o gaussiano (TABELA 2). Os parametros geoestatisticos extraidos
deste modelo indicam que o GDE é classificado como forte, de acordo Cambardella et
al. (1994). Penizek e Boruvka (2006) estudando uma paisagem da Republica Tcheca
observaram o ajuste dos dados da PS ao modelo exponencial, também com GDE
forte. Logo, pode-se inferir que, a PS é influencia por propriedades intrinsecas ao seu
desenvolvimento, o critério de dependéncia foi observado por Tragmar et al. (1985) e
Cambardella et al. (1994).

Para analisar a relacéo entre a PS e os AT, realizou-se a andlise de correlagao
de Pearson (p<0,01). Desta maneira, observou-se que a PS possui correlagao positiva
com a ELEV, a CPERF e a CPLAN e correlagao negativa com o Fator LS e a DECLIV.
A PS obteve correlagdao muito fraca com a CPERF e com a CPLAN e moderada com a
ELEV. Por fim, a PS apresentou forte correlacdo com a DECLIV e o Fator LS (TABELA
3).

Prop. PS CPERF ELEV CPLAN FatorLS DECLIV IuT
PS 1 0,100**  0,430* 0,107** -0,670*  -0,668* -0,080

Tabela 3 - Coeficientes de correlagéo de Pearson para a profundidade de NEOSSOLOS, numa
catena do Pampa.

Prop.: Propriedade. PS: Profundidade do solo. CPERF: Curvatura no perfil. ELEV: Elevagao. CPLAN: Curvatura
no plano. DECLIV: Declividade. IUT: Indice de umidade do terreno.

Observando o mapa de distribuicao espacial da PS (FIGURA 2), tém-se no sentido
leste e noroeste os maiores valores, devido ao fato, basicamente, de apresentarem
os valores mais discrepantes de ELEV. Numa porcao de terras com o relevo mais
plano, no sentido leste e numa &rea de depdsito no sentido noroeste os solos sdo mais
profundos. Isso pode ser explicado analisando o mapa de IUT (FIGURA 3).
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Figura 2 - Mapa da distribuicao espacial da profundidade de Neossolos, numa catena do
Pampa.

Conforme a figura 3, os AT possuem elevada variabilidade espacial dentro da area
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de estudo, o que demonstra a sua vocacéao para estabelecer padroes de distribuicéo

espacial da PS.
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Figura 3 - Mapas da distribuicdo espacial dos atributos do terreno de Neossolos, numa catena
do Pampa.

Em trabalhos realizados por Heimsath et al. (1997), Heimsath et al (1999), Dietrich
et al. (1995) e Saco et al. (2006) foi observado uma diminuicdo exponencial da PS
com a variagdo dos valores de ELEV e com o aumento do Fator LS e da DECLIV. Ou

seja, por¢cdes de terras com elevada amplitude altimétrica sdo propensas as maiores

perdas de solos acentuadas, e por isso possuem 0s menores valores de PS.

No terco médio da catena (sentido sudoeste para nordeste) ocorre a maior
variacao dos valores de CPERF e CPLAN e pequenos valores da PS, isso pode estar
atrelado a feicdo do relevo e as taxas de erosdo neste terco. Heimsath et al. (1999)

observaram em areas com geomorfologia semelhante que ocorre uma relagao inversa

entre a PS e as perdas de solo.
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41 CONCLUSOES

« A profundidade do solo ajustou-se ao modelo gaussiano, com dependéncia
espacial forte.

+ Foram observadas relacdes espaciais entre os atributos do terreno e a pro-
fundidade do solo, sendo possivel estabelecer padroes de distribuicdo espa-
cial da profundidade do solo baseado nas fei¢ées do relevo.

« A densidade amostral foi de grande importancia para a definicao da profun-
didade do solo com exatidao.
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