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RESUMO

Existe a necessidade de avaliar a importancia do relevo associado aos
parametros espectrais de solos como base no mapeamento. O objetivo deste
trabalho foi determinar um método de deteccao de limites de solos por meio da
interacao de dados espectrais e formas de relevo. Foram percorridas 14
topossequéncias representativas de uma area de 13.000 ha préxima dos
municipios de Sao Carlos e Araraquara, SP. As amostras foram caracterizadas
pelos métodos convencionais de analise quimica e granulométrica.
Posteriormente, foram obtidos dados espectrais de 400 a 2.500 nm. As informacées
do relevo foram obtidas pelo emprego de técnicas de geoprocessamento.
Geraram-se o modelo digital de elevacao do terreno e os mapas de declividade, de
curvatura, de indice topografico composto e de Potencial de Densidade de
Drenagem. Ainda, procedeu-se a validacao dos métodos pontual e espacial. Na
primeira validacao, os pontos classificados nas topossequéncias foram tomados
como verdadeiros e contrastados com as informagdes contidas no mapa de solo
pré-existente, com os dados de relevo e com os dados espectrais agrupados. Na
validacao em nivel espacial, procuraram-se avaliar em que locais os diferentes
métodos indicavam mudancas nos limites dos solos e comparar com as observacgoes
reais. Verificou-se que a analise de agrupamento com cluster evidenciou-se
eficiente na discriminacao das unidades de solos em topossequéncia, quando
utilizados parametros espectrais do solo. Ja o conjunto de parametros de relevo
isoladamente nao foi o mais adequado.

Termos de indexacio: topossequéncia, reflectancia, analise de cluster.

@ Recebido para publicagio em 9 de julho de 2013 e aprovado em 15 de janeiro de 2014.

@ Professor, Departamento de Ciéncia do Solo, Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", Universidade de Séo Paulo -
ESALQ/USP. Av. Padua Dias, 11. Caixa Postal 9. CEP 13418-900 Piracicaba (SP). E-mail: jamdemat@usp.br

@ Dr. Solos e Nutri¢io de Plantas ESALQ/USP, Consultor da CSolos Mapeamento & Consultoria. E-mail: marcelo@csolos.com.br

@) Mestranda em Solos e Nutri¢do de Plantas, Departamento de Ciéncia do Solo, ESALQ/USP. E-mail: gallo.bruna@gmail.com

® Mestrando em Solos e Nutri¢cdo de Plantas, Departamento de Ciéncia do Solo, ESALQ/USP. E-mail: caio.fongaro@gmail.com

R. Bras. Ci. Solo, 38:718-729, 2014



DETECGAO DE LIMITES DE SOLOS POR DADOS ESPECTRAIS E DE RELEVO

SUMMARY: DETECTION OF SOIL CLASS BOUNDARIES BASED ON
SPECTRAL AND RELIEF DATA

There is a need to evaluate the importance of soil relief together with soil spectral attributes
as the basis on soil mapping. The aim of this study was to test a method for detecting soil
boundaries through the interaction of spectral data and relief features. Fourteen toposequences
were used, representing an area of 13,000 ha near the municipalities of Sdo Carlos and
Araraquara, SP, Brazil. The samples were described by the conventional method of chemical
and particle size analysis, such as pH (H;0 and KClI), size (coarse and fine sand, silt, and clay),
iron content, and color. Spectral information from 400 to 2,500 nm was subsequently obtained.
Relief information was obtained by geotechnics, such as the Digital Elevation Model of the
terrain, slope map, Compound Topographic Index, curvature, and Drainage Density Potential.
In addition, the point and spatial methods proposed were validated. In the first validation, the
points classified in the toposequences were taken as true and compared to information contained
in the existing soil map, as well as the relief data and spectral data, separated by cluster
analysis. Validation on the spatial level sought to assess in which locations the different methods
indicated changes in the soil boundaries and compare this with real observations. It was seen
that cluster analysis proved to be effective in differentiating soil classes in toposequences when
soil spectral attributes were used. However, the set of relief attributes alone was not very suitable.
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Index terms: toposequence, reflectance, cluster analysis.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a tematica do mapeamento tem
passado por grandes mudangas em razao dos adventos
da informatica. Isso tem proporcionado o uso de
geotecnologias, como Sistemas de Informacgées
Geograficas (SIG) e produtos de Sensoriamento
Remoto.

Uma das ferramentas geotecnolégicas mais
difundidas e utilizadas na determinacio de aspectos
da paisagem sdo os Modelos Digitais de Elevacao
(MDE). Os MDE constituiram-se numa importante
ferramenta de aplicacio dos SIG, que por meio desses
atributos do relevo sdo derivados e utilizados na
caracterizacdo da paisagem (Dobos et al., 2000; Ziadat,
2005). Diferentes modelos estatisticos tém sido
empregados para estabelecer relacées quantitativas
entre formas da paisagem derivadas de MDE e da
distribuicdo de propriedades do solo (Gessler et al.,
1995; McKenzie et al., 2000). Essa abordagem é util
nos levantamentos de solos por explicar as relacoes
entre as formas da paisagem e das propriedades do
solo; propiciar rapidez e facilitar ajustes em mapas de
solos; proporcionar melhor representacao das
mudangcas graduais e continuas das propriedades dos
solos; disponibilizar produtos de informacées digitais;
reduzir custos (Zhu et al., 2001).

Varios séo os trabalhos que tém verificado a relagao
entre unidades de solo e formas de relevo. Goodman
(1999) demonstrou que o perfil do solo foi
significantemente correlacionado com o angulo de
declividade do terreno. Ja Gessler et al. (1995)
encontraram correlacdo entre o horizonte A e a
presenca ou auséncia do horizonte E com o plano de
curvatura - indice de composic¢ao topografica (CTI) - e
a declividade média do plano de curvatura. Modelos

que utilizam apenas o CTI puderam explicar 84 e 7 %
das variacdes nos perfis do solo e no horizonte A,
respectivamente. Girgin & Frazier (1996) constataram
que a distribuicio espacial do horizonte E pode ser
estimada usando as variaveis de curvatura do terreno,
adeclividade e o aspecto. Moore et al. (1993) demonstraram
que a declividade e o CTI explicaram 50 % da
variabilidade na camada do horizonte A, do teor de areia
e de outras propriedades do solo. Pachepsky et al. (2001)
demonstraram que a declividade, a tangente e o perfil
das curvaturas sao os melhores fatores para estimativa
da textura do solo e explicam mais de 60 % das variagoes
no conteudo de 4gua no solo.

A espectrorradiometria é também uma ferramenta
advinda do desenvolvimento tecnolégico e de grande
uso na caracterizacao dos solos. O grande impulso na
sua disseminacio deu-se quando as imagens orbitais
tornaram-se acessiveis, pois elas trouxeram consigo
mais um importante elemento no estudo em questao:
a visdo sinotica e multiespectral. Com o advento dos
sensores remotos e por eles permitirem medi¢ées em
campo e, ou, em laboratoério, desde a década de 1970
surgiu uma importante linha de pesquisa para
caracterizacio dos solos pela sua energia refletida. A
reflectancia espectral permite estimar e classificar
algumas caracteristicas fisicas e quimicas dos solos
em andlises de laboratério.

A analise espectrorradiométrica em nivel de
laboratério conduz a resultados mais acurados e
rapidos (Viscarra-Rossel et al., 2006a,b). As
informagoes espectrais tém sido amplamente usadas
em razio de o desenvolvimento do imageamento
espectrorradiométrico abranger, inclusive, algumas
propriedades do solo, 6xidos de Al, 6xidos de Fe,
minerais de argila ou matéria organica e salinidade
do solo (Ben-Dor et al., 2002). Expandir essas
abordagens para todas as propriedades do solo que ja
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foram determinadas em laboratdrio significa contribuir
diretamente para melhorar o ajuste das equacoes
empregadas no mapeamento digital dos solos, método
aplicado na producio de mapas que recobrem grandes
areas e objeto de estudo deste trabalho.

Embora existam varias pesquisas comprovando a
potencialidade da utilizacao dos atributos da paisagem
como técnicas auxiliares em levantamentos de solos
(Moore et al., 1993; Zhu & Jossman, 1999; Zhu et al.,
2001), esses trabalhos estao voltados, em sua maioria,
para quantificacio de atributos do solo e correlagao
com a unidade de mapeamento em si. Observou-se a
deficiéncia de trabalhos que indiquem onde esté
havendo alteracado relevante do relevo e por
consequéncia apontem mudancas nas unidades de
mapeamento. De forma sistematica, os dados
espectrais vém sendo estudados pontualmente,
deixando uma lacuna no que se refere a deteccao de
limites de classes de solo e principalmente sua
combinacio com informacées do relevo.

O objetivo deste trabalho foi determinar um método
na deteccéo de limites de solos por meio da interacgéo
entre dados espectrais e formas de relevo. Sabe-se que
alteracbes no relevo sdo indicativas de diferentes
classes de solos. Da mesma forma, esta comprovado
que muitas caracteristicas dos solos podem ser
determinadas pela sua energia eletromagnética
refletida. Espera-se que a juncdo dessas duas
informacdes permita detectar limites de solos com
maior precisdo. A proposta visa reduzir a subjetividade
da determinacfo desses limites.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se na regido nordeste do
Estado de Sao Paulo, envolvendo municipios como Sao
Carlos, Araraquara, entre outros. As altitudes na
regido variam de 450 a 800 m e o clima é do tipo Cwb,
segundo a classificacdo climatolégica de Koppen. A
precipitacdo pluvial e temperatura média anual sao
de 1.000 a 1.800 mm e 20 °C, respectivamente.

A pesquisa teve seu ponto de partida no mapa de
solos semidetalhado da area de estudo (Sousa Junior
et al., 2008). Os solos foram classificados segundo o
Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos - SIBCS
(Embrapa, 2006). As principais classes de solos que
ocorrem na regiao sao os Latossolo Vermelho (LV),
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), Nitossolos
Vermelho (NV), Argissolos Vermelho (PV) e Neossolos
Quartzarénicos (RQ).

Os indices topograficos, descritos posteriormente,
foram correlacionados com as unidades de solos do
mapa semidetalhado pré-existente, o qual foi
simplificado para que se trabalhasse apenas com as
unidades de mapeamento classificadas até o terceiro
nivel categoérico. Nos casos classificados como
associacoes, foi considerada a classe predominante.
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Em trabalho de escritério, foram selecionadas 14
topossequéncias representativas da area de estudo
(Quadro 1), as quais se baseiam em informacoes de
relevo (curvas planialtimétricas, modelo digital de
elevacio, rede de drenagem), informacoes espaciais
(imagem de satélite Landsat TM 5) e informacées de
solo. Posteriormente, as topossequéncias foram
tracadas em formato vetor (linha) com auxilio do
software ArcGis 9.2 (ESRI, 2006). Ainda em ambiente
SIG, foram marcados pontos com equidistancia de
200 m ao longo das topossequéncias. Tais pontos foram
convertidos para o formato raster e inseridos no
aparelho GPS, para verificacio de sua correta
localizacdo em campo. Todas as topossequéncias foram
percorridas ponto a ponto para coleta de amostras de
solo em duas profundidades (0-20 e 80-100 cm), num
total de 124 pontos de amostragem.

Em laboratério, foram realizadas andlises
quimicas e granulométricas (Camargo et al., 1987).
Determinou-se também o teor de FeyO5 total pelo
método do ataque sulfarico (Camargo et al., 1986). A
cor das amostras foi obtida com as amostras umidas
por meio do colorimetro Minolta CR 300 para cor de
Munsell (Campos et al., 2003).

A partir dos resultados das analises quimicas e
granulométricas, em conjuncio com as observacoes
de campo (perfis representativos), estabeleceu-se uma
classificacdo pontual para os solos, ao longo das
topossequéncias, obedecendo aos critérios capitulados
pelo Sistema Brasileiro de Classifica¢do dos Solos
(SiBCS). Ressaltou-se que se adotou os agrupamentos
texturais estabelecidos pelo SiBCS, com a excegao de
que o grupo textura média (teor de argila entre 150 e
350 g kg'!) foi subdividido para fins de detalhamento

Quadro 1. Distribuicao das classes de solos dentro
da area de estudo

Unidade de mapeamento” Area
ha %
Cambissolos Haplicos (CX) 399 24
Gleissolos Haplicos (GX) 47 0,3
Latossolos Amarelos (LA) 3019 18,4
Latossolos Vermelhos (LV) 2844 17,3
Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA) 1828 11,1
Nitossolos Vermelhos (NV) 776 4,7
Nitossolos Vermelhos latossélicos (NVI) 793 4,8
Argissolos Amarelos (PA) 209 1,3
Argissolos Amarelos latossélicos (PAl) 352 2,1
Argissolos Vermelhos (PV) 803 4,9
Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) 772 4,7
Argissolos Vermelho-Amarelos latossélicos (PVAI) 309 1,9
Argissolos Vermelhos latossélicos (PVI) 784 4,8
Neossolos Litdlicos (RL), 59 04
Neossolos Quartzarénicos (RQ) 3351 20,4
Planossolos Héaplicos (SX) 87 0,5

@ Nomenclatura de acordo com Embrapa (2006).
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do estudo em média argilosa (250 e 350 g kg argila)
e média (150 e 250 g kg'! argila).

Utilizando-se de curvas de nivel com equidistancia
vertical de 20 m, foi gerado um modelo digital de
elevacdo (MDE) com células de 20 X 20 m. O MDE
representa, de forma continua, os valores de elevacio
do terreno por meio de uma malha regular de
coordenadas x, y e dos valores de z (elevacgido). Para
processamento do modelo, utilizou-se o software ArcGis,
com aplicacio da funcéo Topo to raster, com base no
programa ANUDEM desenvolvido por Hutchinson
(1993). A partir do MDE, geraram-se os mapas de
declividade e curvatura. Os valores das células
associam-se a concavidade ou convexidade das
vertentes e relacionam-se a fatores como o teor de 4gua
no solo, o fluxo convergente/divergente e a taxa de
erosao/deposicao (Moore et al., 1991). As vertentes
concavas siao representadas por células de valores
negativos; as convexas, por positivos; e as planas, iguais
a zero.

A partir do MDE, foram gerados o indice
Topografico Composto (CTI) e o Potencial de Densidade
de Drenagem (PDD). O CTI é um fator de carater
hidrolégico e estima a distribuicdo espacial de
propriedades do solo (Moore et al., 1991; 1993).
Comumente chamado de indice de umidade,
caracteriza a distribuicdo espacial de zonas de
saturagao da superficie e o contetido de 4gua dos solos
na paisagem. Para o seu calculo, utilizou-se o
método proposto por Moore et al. (1993). Denota-se
por PDD a func¢ao que deriva uma rede de drenagem
a partir de um MDE e mede a densidade da rede de
drenagem dentro de uma area predefinida (Dobos
et al., 2000).

A partir dos pontos das tradagens ainda coletadas
de forma automéatica em ambiente computacional,
informacoes pontuais de cada indice topografico foram
produzidas. De posse dos dados topograficos pontuais,
realizou-se correlacdo de Pearson com os resultados
das analises granulométricas da camada subsuperficial
(80-100 cm) de cada ponto de amostragem.

Em relacao as topossequéncias, tracaram-se perfis
longitudinais que foram confeccionados para todos os
atributos topograficos produzidos. Esses foram
sobrepostos ao mapa semidetalhado de solos, para
que se destacassem mudancgas de unidades de
mapeamento. Acrescentaram-se também os novos
limites das classes de solos que porventura foram
encontrados na checagem de campo. Assim, foi
possivel analisar como cada topossequéncia
comportou-se frente aos indices topograficos e
observar se houve relacdo entre as quebras no relevo
(mudancas bruscas de cada indice estudado) e as
mudancas nas unidades de solo.

O sensor empregado foi o FieldSpec
Spectroradiometer, cuja resolugéo espectral é de 1 nm
nos comprimentos de onda de 350 a 1.100 nm e de 2 nm
nos comprimentos que vao de 1.100 a 2.500 nm. A
geometria de aquisi¢io seguiu procedimentos de Nanni

& Dematté (2006), em que foi utilizada uma lampada
halégena de 650 w, localizada a 35 cm da amostra de
solo. A amostra ficou posicionada a 10 cm da fibra
otica do sensor. Utilizou-se uma placa branca como
padrio. As curvas espectrais correspondentes a cada
amostra de solo foram processadas no software
AutoSignal v1.7 para suavizac¢ao. O método aplicado
foi o de Savitzky-Golay (1964), o qual usou um filtro
ou tratamento dos dados digitais que suavizam os
ruidos sem distorcer os dados, aplicado em
espectroscopia. Para a andlise espectral estatistica das
amostras de solo coletadas nas topossequéncias,
utilizou-se o método descrito por Nanni & Dematté
(2006). Assim, em vez de serem utilizadas as 2.150
bandas obtidas com o sensor FieldSpec em laboratdrio,
trabalharam-se com 22 faixas espectrais e 13 alturas.
Segundo os autores, essas faixas sdo especificas e
representam todo o espectro em relacdo as intensidades
e feiges de absorcio.

Para avaliacao distintiva da resposta dos dados
espectrais e do conjunto de indices topograficos, nas
camadas superficiais e subsuperficiais, e
individualizados pelas topossequéncias, realizaram-se
analises estatisticas multivariadas de agrupamento
(Sneath & Sokal, 1973). A estratégia de agrupamento
utilizada foi a Average Linkage, que permitiu obter
agrupamentos sequenciais, aglomerativos,
hierarquicos e nio superpostos e expressar os
resultados pelos graficos de esquemas hierarquicos ou
dendrogramas.

Os dendrogramas, com base tanto nas informagoes
espectrais quanto nas topograficas, foram comparados
com a classificacdo real dos pontos e analisados quanto
a sua eficiéncia em agrupar solos taxonomicamente
parecidos e consequentemente determinar limites das
unidades de solos em topossequéncias. Enfim, a
obtencao de padroes representativos de classe de solo
nao é objetivo da andlise de agrupamento, ja que o
que se busca é apenas identificar a similaridade entre
os pontos dessas toposequéncia. O sucesso do processo
é alcancado a medida que grupos sejam formados por
pontos realmente parecidos e por grupos diversos que
tenham pontos que nio se parecem entre si e, de
preferéncia, que essa similaridade retina os grupos de
mesma classe de solo.

A validacao dos métodos deu-se de forma pontual e
espacial. Na primeira, os pontos equidistantes
classificados nas topossequéncias foram tomados como
verdadeiros e contrastados com as informacoes contidas
no mapa de solo preexistente e nos dendrogramas, a
fim de conferir se a classificacgio e, ou, os grupos de
solos semelhantes indicados por esses métodos
correspondiam com a verdade. Ja na validacao
espacial, procurou-se avaliar em que locais os
diferentes métodos indicavam mudancgas nos limites
dos solos e compara-los com as observacgoes reais. Em
ambos o0s casos, representaram-se as topossequéncias
por graficos, sempre plotando-se sobre esses as
informacoes sugeridas pelos diversos métodos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os Latossolos Amarelo (LA), Vermelho (LV) e
Vermelho-Amarelo (LVA) representam aproximadamente
50 % da area total; entretanto, a classe dos Neossolos
Quartzarénicos (RQ) abrange 20 %.

A relacdo espacial dos atributos topograficos
estudados (Elevacao, Curvatura, Declividade, Indice
Topografico Composto - CTI e Potencial de Densidade
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de Drenagem - PDD), obtida em razio do mapa de
solos simplificado (Figura 1), evidencia, com excec¢ao
da Elevacao, que néo é possivel distinguir, de forma
clara, as classes de solos. No caso da declividade de
uma mesma classe de solo, pode-se encontrar em varios
niveis, concordando com Sousa Junior et al. (2008).

Foram definidas topossequéncias com o
comprimento variando de 550 a 4.750 m e com
altitudes variando de 640 a 860 m, abrangendo um

(b) Variacdo da Curvatura por Classe de Solo
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Figura 1. Relacao entre os atributos topograficos e as classes de solos estudadas. Nomenclatura de acordo
com Embrapa (2006): Cambissolos Haplicos (CX), Gleissolos Haplicos (GX), Latossolos Amarelos (LA),
Latossolos Vermelhos (LV), Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA), Nitossolos Vermelhos (NV), Nitossolos
Vermelhos latossélicos (NVI1), Argissolos Amarelos (PA), Argissolos Amarelos latossélicos (PAL),
Argissolos Vermelhos (PV), Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA), Argissolos Vermelho Amarelos
latossodlicos (PVAI), Argissolos Vermelhos latossolicos (PV1), Neossolos Litolicos (RL), Neossolos

Quartzarénicos (RQ) e Planossolos Haplicos (SX).
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total de 31 unidades de mapeamento. Na maioria das
topossequéncias, verificou-se que os Latossolos ocorrem
nas partes superiores, principalmente aqueles com a
presenca dos solos de matiz amarelo ou vermelho-
amarelo (Quadro 2).

Analisando a localizacéo das classes de solo, em
relacdo a elevacgio (Figura 1a), foi possivel perceber
que os Planossolos Haplico (SX) sdo os unicos solos
cuja altitude maxima de ocorréncia nio ultrapassa os
700 m, separando-os dos Gleissolos Haplico (GX), LA
e Argissolos Amarelo latossélico (PAL), em que a
altitude minima de ocorréncia também néo ultrapassa
esse valor. Além disso, os LVA ocorreram
predominantemente em posi¢ées mais elevadas.
Observou-se que na classe dos Latossolos que as
subordens LA, LVA e LV estéo dispostas na paisagem,
da parte mais alta para a mais baixa, nessa sequéncia,
com altitude média de 805, 785 e 725 m,
respectivamente. Sousa Junior et al. (2008)
observaram que nos Latossolos e Argissolos, conforme
o matiz vai ficando mais amarelo, ha incremento de
sua incidéncia em areas mais altas e planas nessa
regido. Entretanto, se o matiz torna-se mais vermelho,
ha aumento proporcional desses solos nas partes mais
baixas do relevo. Esse fato se deve, principalmente, a
influéncia de diferentes materiais de origem no

processo de formacio desses solos. Nas partes mais
altas, ha a influéncia dos arenitos, enquanto nas
posicoes inferiores, do diabésio.

Na relacao entre classes de solos e curvatura do
terreno (Figura 1b), observou-se que existe um valor
médio préximo a zero; o que faz uma classe se
diferenciar da outra é a amplitude entre os valores
minimos e maximos. A classe dos Gleissolos é a que
mais tende a ocorrer em intervalos lineares, embora
possua baixa representatividade da area total. Os
Latossolos estudados (LA, LVA e LLV) praticamente
néo apresentaram diferencas entre si, permanecendo
entre uma faixa de -0,8 e 0,6 unidades de curvatura.

Os solos que estdo presentes nas areas mais
concavas sdo: NV e Nitossolo Vermelho textura muito
argilosa (NVI), Argissolo Vermelho textura muito
argilosa (PV1) e PV e RQ. Essas areas estao, em sua
maioria, localizadas nos sopés das elevacoes e servem
como locais de deposic¢éo de residuos do material de
origem a que pertencem. Na regido, destacam-se as
cuestas arenitico-basalticas. O limite entre a
Depressao Periférica e as Cuestas Basalticas é a frente
escarpada, que forma pareddes esculpidos em arenito
e basalto das Formacgoes Serra Geral, Botucatu e
Piramboia. Esse paredao, extremamente ingreme, que

Quadro 2. Caracterizagao das topossequéncias definidas na area de estudo

Topossequéncia Comprimento Variagao Pontos Solo ocorrente®
da altitude de coleta®
m n°
1 3500 750-860 11 LA3+LVA3; PVA3; PV2;
2 900 690-750 PVAI3; NVf2; CX2;
3 550 760-780 LA4; PAS;
4 4750 650-800 15 LV4, LA3, LV3+PV12, LVf2, LVf1, NVf1+CX1
5 1300 720-790 4 LV4; PVI2+PV2; NVIfl; NV{2+CX2;
6 3200 760-850 10 LV4; LA3+LA3; LVA2; PV2;
7 1500 740-780 10 LVAS3; LV2; LVf1;
8 1300 770-810 LA3; LVA3 + PVAI3; PVAI4;
9 1800 660-790 LVAS3; NVf2;
10 3300 650-770 12 LVA3+LV3; LA3; LV2; LVf2; NVf2+NVf2;
11 2300 770-850 LA3+LV3; LVA2; PVA3; NVIf2;
12 1500 790-850 6 LA3+LV3; PVA3+PV2;
13 2400 660-740 14 LVA4; LV3; LVf2; LV3; RQ5; LVA4;
14 2300 640-680 10 LV2; LV4; NVIf2;

M Amostras de solo coletadas nas profundidades de 0-20 e 80-100 cm. ® Nomenclatura de acordo com Embrapa (2006): Cambissolos
Haéplicos textura muito argilosa (CX1); Cambissolos Haplicos textura argilosa (CX2); Latossolos Amarelos textura média argilosa
(LA3); Latossolos Amarelos textura média arenosa (LLA4); Latossolos Vermelhos textura argilosa (LLV2); Latossolos Vermelhos
textura média argilosa (LV3); Latossolos Vermelhos textura média arenosa (LLV4); Latossolos Vermelho-Amarelos textura
argilosa (LVA2); Latossolos Vermelho-Amarelos textura média argilosa (LVA3); Latossolos Vermelho-Amarelos textura média
arenosa (LVA4); Latossolos Vermelho férrico textura muito argilosa (LVfl); Latossolos Vermelho férrico textura argilosa
(LVf2); Nitossolos Vermelhos férricos textura muito argilosa (NVf1); Nitossolos Vermelhos férricos textura argilosa (NVf2);
Nitossolos Vermelhos latossélicos férricos textura muito argilosa (NVIfl); Nitossolos Vermelhos latossélicos férricos textura
argilosa (NVIf2); Argissolos Amarelos textura média argilosa (PA3); Argissolos Vermelhos textura argilosa (PV2); Argissolos
Vermelho Amarelos textura média argilosa (PVA3); Argissolos Vermelho-Amarelos latossdlicos textura média argilosa (PVAI3);
Argissolos Vermelho-Amarelos latossdlicos textura média arenosa (PVAIl4); Argissolos Vermelhos latossélicos textura argilosa
(PV12); Neossolos Quartzarénicos (RQ5).
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em algumas posi¢ées do relevo atinge quase a
verticalidade total, é representado por exposicoes de
basalto e arenitos Botucatu e Piramboia. Isso explica
a presenca dos RQ em areas concavas, uma vez que
essas sao depoésitos de materiais arenosos. Oliveira &
Prado (1984) realizaram levantamento pedolégico
semidetalhado da regido de Sao Carlos e verificaram
espessos depdsitos arenosos, que constituem os cones
de dejecdo do sopé dessa frente escarpada,
desenvolvendo-se ali os RQ.

Analisando as unidades de solos em relacdo a
declividade (Figura 1c), verificou-se que, com exce¢io
dos RQ, os valores médios de declividade, de todas as
unidades, estdo entre 3 e 11 %. Oliveira et al. (1992)
relataram que os solos que ocorrem em terrenos
ingremes sio submetidos ao rejuvenescimento por
meio dos processos erosivos naturais, resultando em
solos relativamente menos profundos e evoluidos. Neste
trabalho, observou-se que NVI, Cambissolo Haplico (CX)
e RQ sdo os solos que aparecem com os valores maximos
de declividade, 49, 41 e 40 %, respectivamente.
Entretanto, Neossolos Litélico (RL), CX e NV sdo os
solos que apresentam as maiores declividades médias
com 14,11 e 10 %, respectlvamente 0 que é coerente
com Rels et al. (2004) 0s quais encontraram a maior
parte do NV (38,8 %) distribuido em terrenos ondulados
do Parana. Ippoliti et al. (2005), em um trabalho de
delineamento de geoformas e pedopaisagens no
municipio de Vigosa, Minas Gerais, observaram a
presenca de Cambissolos Haplicos latossoélicos (CXL)
em declives maiores de 45 %. Em contrapartida,
Sousa Junior (2005) recomendou fazer uma
caracterizacio local da paisagem que sirva de elemento
basico a levantamentos pedologicos.

Os LA, LVA e LV apresentam valores médios de
declives muito similares, predominando entre areas
planas e suaves onduladas. Porém, nos LV, observam-
se declives com até 32 %. Isso demonstra a variabilidade
espacial que ocorre na correlagdo entre solo e declive e
ressalta a importancia de caracterizagdes regionais.
Reis et al. (2004), estudando solos do municipio de
Bandeirantes, Paranad, verificaram a presenca desse
solo em declive de até 20 %. Oliveira et al. (1992)
afirmaram que os LVA e LA ocorrem
predominantemente em terrenos planos (0 a 3 %).

Os valores médios do CTI variaram entre 7,9 ¢ 9,0
(Figura 1d), enquanto a amplitude geral variou de
4,7 a 19,5. Esses resultados indicaram boa relacao
entre o indice topografico e as areas de maior saturacio
hidrica, locais de ocorréncia dos valores mais altos,
as quais naturalmente encontram-se associadas a
canais de drenagem. Esse é o caso dos PV, SXe NV,
que tendem a ocorrer em areas com maior indice de
densidade de drenagem, concordando com Dematté &
Demétrio (1998). Resultados similares foram obtidos
por Yang et al. (2005), os quais em um trabalho de
delineamento de faces da paisagem na costa
Australiana, utilizando-se de um MDE de 25 m de
célula, encontraram um valor médio para o CTI de
9,23 com uma variacgio de 6,74 a 20,79. No Brasil,
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Renné & Soares (2003) desenvolveram um estudo
para estimar a profundidade do lencol freatico pelo
CTI na bacia hidrografica do rio Corumbatali,
encontrando um valor médio de 9,38. Schuler (1998),
trabalhando nessa mesma area, mas utilizando uma
grade regular com resolucdo de 20 m para representar
a topografia, observou indices topograficos ligeiramente
menores.

O indice de Potencial de Densidade de Drenagem
(PDD) (Figura le) é uma mensuracio da rede de
drenagem ou dissecacio do terreno (Dobos, 1998; Dobos
et al., 2000). O grau de dissecacio é determinado pelo
escoamento superficial da agua da chuva e pela
permeabilidade do solo e extrato rochoso. Os resultados
evidenciaram que os maiores valores médios de PDD
estdo entre os Argissolo Vermelho-Amarelo textura
muito argilosa (PVAI), PV e SX, enquanto os menores
estao entre os LV, Argissolos Amarelo textura muito
argilosa (PAl) e LVA. Ao analisar uma média entre os
Latossolos (LA, LV e LVA), Nitossolos (NV e Nitossolo
Vermelho textura muito argilosa - NVI) e Argissolos
(Argissolo Amarelo - PA, PV, Argissolo Vermelho-
Amarelo PVA), o PDD apresentou valores de 319, 394,
e 429, respectivamente. Isso demonstrou uma
diferenciacio entre essas classes de solos. A medida
que a agua da chuva encontra dificuldade para se
infiltrar no solo (como nos solos mais argilosos e com
presenca de horizonte B textural), aumenta o
escoamento superficial e consequentemente ha perda
de solo por erosido e formacido de novos canais de
drenagem.

De acordo com o quadro 3, é possivel observar
algumas tendéncias entre as correlagées. Observou-
se que as relacdes entre os atributos topograficos e
granulométricos variam para cada topossequéncia
delineada. Tem-se, por exemplo, para a Topossequéncia
3, uma correlacio entre a elevacio e os teores de argila
e areia total de -0,99 e 0,99, respectivamente, enquanto
na Topossequéncia 5, para os mesmos atributos, nao
houve significancia. Esses resultados concordaram
com os de Campos et al. (2007), os quais, estudando
as relagoes solo-paisagem em uma topossequéncia na
Regido de Pereira Barreto, Sdo Paulo, observaram que
os teores de argila do horizonte B tiveram incremento
em seus valores das partes mais altas para as mais
baixas da paisagem. Graham & Buol (1990)
ressaltaram que esse fato esta associado a variagéao
do material de origem e acéao do intemperismo. O PDD
também apresentou tendéncia de ter uma correlagao
positiva com o teor de argila na camada subsuperficial
dos solos. Isso se deve ao fato de que com o aumento
do teor de argila, pr1nc1pa1mente em camadas
subsuperflmals criou-se maior dificuldade para a
infiltracdo da 4gua e assim o escoamento superficial é
mais intenso, provocando, consequentemente, maior
dissecacdo hidrica do terreno (Pissarra et al., 2004).
Quanto aos indices Curvatura e CTI, néo foi observada
tendéncia com os atributos fisicos do solo.

Ao realizar uma observacio geral entre as 14
topossequéncias estudadas, verificou-se que o indice
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Quadro 3. Correlacao de Pearson entre os atributos fisicos dos solos e os indices topograficos (Elevacao,
Curvatura, Declividade, Indice topografico composto - CTI, Potencial de Densidade de Drenagem - PDD)

Areia grossa Areia fina Areia total Silte Argila Gradiente textural
Topossequéncia 1
Elevacao 0,828** 0,415 0,779%* -0,604* -0,760%* 0,020
Curvatura -0,169 0,035 -0,136 -0,094 0,362 0,384
Declividade -0,274 0,019 -0,228 0,185 0,214 0,096
CTI 0,192 -0,067 0,149 -0,176 -0,077 0,141
PDD 0,671* 0,818*%* 0,724* -0,731* -0,5611 -0,187
Topossequéncia 2
Elevacao 0,901 0,616 0,944 -0,907 -0,938 -0,977*
Curvatura 0,088 0,931 0,695 -0,819 -0,659 -0,541
Declividade -0,931 -0,397 -0,810 0,615 0,838 0,904
CTI 0,585 0,498 0,681 -0,867 -0,632 -0,655
PDD 0,979* 0,275 0,753 -0,589 -0,776 -0,869
Topossequéncia 3
Elevacao 0,984* -0,615 0,988* -0,914 -0,989* 0,275
Curvatura -0,212 0,578 -0,123 0,013 0,174 0,942
Declividade -0,784 0,782 -0,729 0,512 0,811 -0,213
CTI 0,786 -0,778 0,733 -0,517 -0,814 0,221
PDD 0,153 0,573 0,288 -0,570 -0,135 0,512
Topossequéncia 4
Elevacao 0,847* 0,728 0,889* -0,802 -0,854* -0,645
Curvatura 0,870* 0,741 0,911* -0,913* -0,726 -0,425
Declividade -0,802 -0,854* -0,899* 0,775 0,925%* 0,555
CTI 0,090 0,017 0,073 -0,200 0,150 -0,675
PDD -0,724 -0,705 -0,789 0,658 0,848* 0,547
Topossequéncia 5
Elevacao -0,038 0,605* 0,108 0,050 -0,187 -0,173
Curvatura -0,555% -0,367 -0,549* 0,702** 0,424 -0,442
Declividade -0,497 -0,801%* -0,602% 0,407 0,664** 0,018
CTI -0,062 0,030 -0,045 -0,011 0,073 0,347
PDD -0,467 -0,822%* -0,581* 0,465 0,602* -0,087
Topossequéncia 6
Elevacao 0,682* 0,703* 0,413 -0,210 -0,454 -0,215
Curvatura 0,343 -0,401 0,180 -0,162 -0,178 0,247
Declividade -0,089 0,048 -0,078 0,199 0,041 0,030
CTI -0,318 -0,328 -0,5667 0,315 0,615 0,061
PDD -0,460 -0,136 -0,626 0,655* 0,592 -0,289

* k.

e

: significativo a 5 e 1 %, respectivamente.

topografico, que apresentou maior numero de
correlagdes significativas com os atributos fisicos do
solo, foi a elevacado do terreno com correlacoes
significativas em 10 topossequéncias para a areia, seis
para silte e sete para argila. O PDD foi o segundo
melhor indice a se correlacionar significativamente
com os atributos fisicos do solo, principalmente com a
areia, que, inclusive, foi o melhor atributo a se
correlacionar, no geral, com os indices topogréaficos.

Os indices que obtiveram resultados pouco
expressivos em termos de correla¢io com os atributos

fisicos do solo foram a declividade e o CTI. Moore et
al. (1993) correlacionaram indices topograficos
(declividade, aspecto, curvatura, CTI, entre outros)
com atributos do solo (profundidade do horizonte A,
pH, silte, areia etc.), obtidos na camada superficial e
concluiram que existem correlacbes significativas
entre os atributos do terreno e os do solo, destacando
que a declividade e o CTI foram os atributos do terreno
que mais apresentaram correlacdo. Entretanto, além
de trabalhar com dados da camada superficial, esses
autores trabalharam em uma area de estudo pequena,
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sendo apenas uma topossequéncia com uma variacio
de declividade de 0-5 %, o que difere das topossequéncias
deste trabalho. Gessler et al. (2000) continuaram o
trabalho de Moore et al. (1993) e avaliaram,
conjuntamente, métodos de analise digital do terreno,
observacgoes de campo para o solo e ecossistema,
modelagem estatistica e interpretacgoes de processos
geomorfolégicos e pedoldgicos, tanto para a camada
superficial quanto subsuperficial, e concluiram que o
CTT e a declividade sdo mais recomendados para estudos
do horizonte A. Isto explica a baixa correlacdo desses
indices com os atributos fisicos do solo neste trabalho.

Verifica-se na topossequéncia (Figura 2) a presenga
de trés grupos de solos: grupo 1 - do ponto 1 ao ponto 6,
envolvendo solos com textura média arenosa (LA4 e
LVA4) e média argilosa (LA3 e LVA3); grupo 2 - do
ponto 7 a0 9, de textura média argilosa (ILV3) e argilosa
LV2e PV2) e grupo 3, de textura argilosa (PV2). O
dendrograma obtido em razao dos dados espectrais
permitiu a formacao de quatro grupos constituidos
pelas similaridades entre as classes de solos,
considerando como perda maxima de similaridade a
distancia euclidiana de 10. O grupo G1 reuniu os pontos
de 1 a 6, representativos dos solos de textura média,
conseguindo inclusive diferenciar os pontos 4 e 5
(textura média arenosa) dos pontos 3 e 6 (textura média
argllosa) De fato, a granulometria do solo é um atributo
que mais vem se destacando na discriminacao de solos
pela espectroradiometria, conforme verificado por
Dematté (2002). O grupo G2 reuniu os solos de textura
argilosa e média argilosa, enquanto o grupo G3, os

Distancia euclidiana

Mapa convencional
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argilosos (NV2). Ja as distancias euclidianas obtidas
as partir dos dados topograficos permitiram elaborar
o dendrograma que apresenta a formacio de grupos e
subgrupos mais heterogéneos que aquele obtido com
os dados espectrais, indicando que esse conjunto de
atributos ndo permitiu com clareza a distingio dos
solos estudados.

Na figura 3, indica-se que os Latossolos Amarelos
textura média arenosa (LLA4) est@o dispostos na parte
mais alta da topossequéncia. A medida que a elevacio
vai diminuindo, os solos vao gradativamente passando
para texturas mais argilosas, seguindo a sequéncia
Latossolos Amarelos textura média arenosa (LLA4),
Argissolos Vermelho-Amarelos textura média argilosa
(PVA4) e Nitossolos Vermelhos textura argilosa (NV2).
As distancias euclidianas obtidas com base nos dados
espectrais permitiram a formacao de trés grupos. No
grupo G1, incluiram-se os pontos 1 e 2 (Latossolos
Amarelos textura média arenosa - LA4); e no G2, o ponto
3 (Argissolo Vermelho-Amarelo textura média argilosa -
PVA3), considerando para os pontos 1 e 2 uma perda
maxima de similaridade de aproximadamente 2 e
distinguindo este do ponto 3 (G2) com uma perda maxima
de similaridade de aproximadamente 8. Essa analise
evidenciou que os dados distinguiram solos de textura
média arenosa dos de média argilosa. O grupo G3 consta
apenas do ponto 4 (Nitossolos Vermelhos textura
argilosa NV2), discriminando esse ponto dos demais.

Assim como aconteceu na topossequéncia 1, o
dendrograma obtido com base nos dados topograficos
néo foi eficiente para distinguir as classes de solos.
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Figura 2. Representacao grafica da Topossequéncia 1 com as respectivas classificagoes pedologicas e os
dendrogramas das inter-relagdes dos 11 pontos referentes aos atributos topograficos e espectrais.
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Entretanto, o grafico (Figura 2) apresenta que solos
de textura argilosa e arenosa ocorrem em paisagens
similares.

Na figura 4, esté ilustrada uma topossequéncia,
onde a disposi¢io dos solos, da parte mais alta para a
mais baixa, é composta de Latossolos Amarelos textura
média argilosa - LA3 (pontos 1 e 3), Latossolos
Vermelho-Amarelos textura média argilosa - LVA3
(pontos 3 e 4), Argissolos Vermelhos textura média

Distancia euclidiana

Mapa convencional
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argilosa - PV3 (ponto 5) e Argissolos Vermelhos textura
argilosa - PV2 (ponto 6). O dendrograma com base
nos dados espectrais distinguiu trés grupos de solos
(G1, G2 e G3), onde o grupo G1 reuniu os Latossolos;
e os grupos G2 e G3 agregaram os Argissolos
Vermelhos textura média argilosa e argilosa - PV3 e
PV2, respectivamente. Assim, além de separar os solos
quanto a classe textural, ainda foi possivel separar os
Latossolos dos Argissolos.
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Figura 3. Representacao grafica da Topossequéncia 5 com as respectivas classificagoes pedologicas e os

dendrogramas das inter-relacoes dos quatro pontos referentes aos atributos topograficos e espectrais.
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Figura 4. Representacao grafica da Topossequéncia 12 com as respectivas classificacoes pedologicas e os

dendrogramas das inter-relacoes dos seis pontos referentes aos atributos topograficos e espectrais.
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Observando-se o dendrograma a esquerda da
(Figura 4) e com base nas informacées topograficas,
percebeu-se que para essa topossequéncia foi possivel
distinguir os solos quanto a localizagao no relevo em
trés grupos distintos: G1 (pontos 1 e 2); G2 (pontos 3,
4 e 5); e G3 (ponto 6). Ao contrario do dendrograma
com base nos dados espectrais que separam os
Latossolos dos Argissolos, esse separou os Latossolos
Amarelos textura média argilosa (LA3) dos Latossolos
Vermelho-Amarelos textura média argilosa (LVA3) e
juntou, a esse ultimo, os Argissolos Vermelhos textura
média argilosa (PV3). Os Argissolos Vermelhos textura
argilosa (PV2) ficaram totalmente separados desses
grupos. Assim, associando este resultado com
observacoes realizadas em campo (pontos verdes da
figura 4), verificou-se que foi possivel compartimentar
a paisagem em trés ambientes principais e associar a
cada um desses um grupo de solos.

CONCLUSOES

1. O comportamento espacial dos solos em relagao
aos indices topograficos estudados foi variavel. Em
relevos com diferentes caracteristicas pode ocorrer o
mesmo solo. Entretanto, utilizando-se do indice de
elevacao do terreno é possivel distinguir os Planossolos
Haplicos dos Gleissolos Haplicos (SX), Latossolos
Amarelos (LA) e Argissolos Amarelos latossolicos
(PAL).

2. A Elevacao foi o indice topografico que melhor
se correlacionou com os atributos fisicos dos solos, tanto
para os obtidos de forma pontual como para os descritos
nas topossequéncias e em analises em subsuperficie.

3. Os indices topograficos CTI e Declividade nédo
foram indicados para correlagdo com os atributos fisicos
do solo obtidos em subsuperficie.

4. A analise de agrupamento hierarquico com
cluster evidenciou-se eficiente na discriminacao das
classes de solos numa topossequéncia, quando
utilizados parametros espectrais do solo.
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