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RESUMO

O Mapeamento Digital de Solos (MDS) é uma ferramenta importante para estudos da conservacdo e do
gerenciamento de recursos naturais. Sua execugdo requer o conhecimento pedolégico, a compilacdo de dados
ambientais (clima, geologia, vegetagdo e relevo) seguida da analise e interpretagdo de dados e imagens. O objetivo do
presente estudo foi levantar dados da area experimental do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA-UFSCar, campus de
Avraras-SP) e transforméa-los em imagens da distribui¢do espacial de caracteristicas geomorfoldgicas e de atributos
fisicos e quimicos do horizonte superficial. Para tal, aplicou-se a metodologia geoestatistica para mapeamento digital
de solos, utilizando-se a Krigagem no modelo de semivariograma exponencial. Foi possivel expressar a distribuicéo
das éareas (quadras), o relevo, a distribui¢do das classes de solos, bem como os teores de areia, argila, pH, matéria
organica (M.0), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), acidez potencial (H+Al), soma
de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e porcentagem de bases (V%) do horizonte Ap. A metodologia
empregada disponibilizou uma visualizagdo espacial dessas informacdes, sobre a area de estudo, tdo intensamente
utilizada na pesquisa, pelo extinto IAA-Planalsucar de 1973 a 1990 e, a partir do ano de 1991, pela UFSCar,
constituindo-se em ferramenta auxiliar na andlise e interpretacdo de trabalhos cientificos conduzidos nesta estagéo
experimental.
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ABSTRACT

The Digital Soil Mapping, DSM, is essential to the conservation and management of natural resources. Its
implementation requires the soil knowledge, the compilation of environmental data (climate, geology, vegetation and
topography) and the analysis and interpretation of data and images. The primary objective was to join information
about the area under study; turn them into images of the spatial distribution of geo-morphological characteristics of
the area. To this was applied geostatistical methodology to digital soil mapping, using the Kriging in exponential
semivariogram model. It was possible to express the distribution of the areas (blocks), the relief, the spatial
distribution of classes of soils, as well as sand, clay, pH, organic matter (OM), phosphorus (P), potassium (K),
calcium (Ca), magnesium (Mg), aluminum (Al), potential acidity (H + Al), sum of bases (SB), cationic exchange
capacity (CEC) and percentage of bases (V%) of the Ap horizon. The methodology released a spatial visualization of
this information on the study area, so intensely used in the research since 1973 to 1990, by the former Planalsucar and
thereafter by UFSCar. thus becoming an auxiliary tool in the analysis and interpretation of scientific work conducted
in experimental station.
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INTRODUCAO
O Mapeamento Digital de Solos (MDS)

pode ser definido como a cria¢do e a disseminagao
de sistemas de informagdo espacial em solos por
modelos numéricos, inferindo a variacdo espacial e
temporal de propriedades e tipos de solos através da
observacdo destes e das varidveis ambientais
relacionadas (Lagacherie and Mchbratney, 2007;
Carvalho et al., 2009).

Segundo Landim (2003), a geoestatistica é
um ramo da estatistica que une o conceito de
varidveis aleatdrias com o conceito de variaveis
regionalizadas, gerando um novo conceito de
fungdes aleatérias, que sdo posteriormente
processadas por aplicativos computacionais.
Inimeros métodos de interpolacdo, com diversos
niveis de complexidade, estdo disponiveis na
literatura (Carvalho et al., 2002). Nos estudos de
distribuicdo espacial dos tipos de solos, a literatura
sugere diversos métodos geoestatisticos dos quais a
Krigagem (KRIG), estimador linear ndo viciado que
leva em consideracdo a estrutura de variabilidade
encontrada para o atributo, traz resultados
comprovados e possui muita aplicabilidade (Vieira,
2000; Mello et al, 2003).

Desde longa data, como se verifica em
Kupper et al. (1960), Melfi et al. (1966), Rotta et al.
(1971) e Lepsch and Valadares (1975), os locais
destinados a experimentacdo agricola tém sido
objetos de estudos para disponibilizar elementos
basicos para uso em pesquisa. O presente trabalho
segue a linha desses autores, pois, segundo 0s
mesmos, a importancia desses estudos €
disponibilizar informacBes a pesquisadores, uma
vez que isto proporcionard elementos auxiliares a
interpretacdo  dos  resultados  experimentais.
Trabalhos com a mesma finalidade sdo levados a
efeito na atualidade, contudo, com ferramentas
modernas, ou seja, com o emprego do mapeamento
digital de éarea agricola e ambiental para
levantamentos de uso do solo (Rodrigues et al.,
2001), para aplicacdo em estudos da fragilidade
ambiental em areas de protecdo ambiental (Yoshida,
2015), para levantamento e distribuicdo de classes
de solos (Caten et al., 2009), bem como para

estudos de variabilidade espacial dos elementos
fisico-quimicos do solo (Clayton et al., 2011 que
servirdo de base metodoldgica.

O objetivo estabelecido é realizar um
levantamento de dados ja existentes da area
destinada a experimentos do campus de Araras da
UFSCar e transforma-los em imagens da
distribuicdo espacial de atributos fisico-quimicos, de

caracteristicas geomorfoldgicas e de classes de solo.

MATERIAL E METODOS

Foi utilizado no estudo o seguinte
material: GPS Garmin Oregon 400t; Bases
Cartograficas IBGE: Carta Internacional ao
Milionésimo 2000; software ArcGIS Desktop®
versio 9.3.1 (Esri, 2004) para as anélises
geoestatisticas e elaboracdo dos mapas; documentos
relativos & area em estudo: levantamento pedoldgico
detalhado (Lima Filho, 2000) e o levantamento
planialtimétrico do Centro de Ciéncias Agréarias da
Universidade Federal de Sdo Carlos, Campus de
Araras, SP (22° 21’ 28" Sul, 47° 23" 60" Oeste,
altitude 640 m).

Geomorfologia da area

Para caracterizagdo da area foram
utilizados: o mapa de distribuicdo das quadras e
respectivas areas; o mapa planialtimétrico existente
e, a partir da digitalizagdo deste Gltimo, gerou-se o
mapa topogréafico da area. Essas informagfes foram
utilizadas para promover uma discussdo da

geomorfologia da area.

Distribuicéo espacial das classes de solo

Para gerar a distribuicdo espacial da
variavel “classes de solo” procedeu-se da seguinte
maneira: por se constituir em uma variavel
qualitativa, atribuiu-se valores numéricos para as
classes, em nimero de oito (valores de 1 a 8).
Assim, esses valores atribuidos serviram de base, ou
seja, de arcabouco para a aplicagio do método
geoestatistico,.ou seja, a Krigagem Ordinaria no
modelo de Semivariograma Exponencial para a
elaboracdo do mapa de distribuicdo espacial das
classes de solos.
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Distribuicdo espacial de atributos fisicos e de bases (V%). A tabela 1 contém os dados
guimicos do solo utilizados para esse fim. Calculou-se também o

Os dados para gerar as distribuicdes coeficiente de correlacdo linear, de Pearson, para a
espaciais de atributos fisicos e quimicos foram combinacdo, dois a dois, dos treze atributos e
extraidos do mesmo levantamento do solo (Lima obteve-se o nivel de significancia estatistica pelo
Filho, 2000), do horizonte Ap ( 0-20 cm): Areia, teste t. O gradiente de cores empregado foi 0 mesmo
argila, Matéria Organica (M.O). fosforo (P), para todos os atributos. O coeficiente de correlacéo
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio foi utilizado para detectar mapas semelhantes
(Al), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), quanto a distribuicéo espacial.

CTC -capacidade de troca cationica e porcentagem

Tabela 1. Dados de Lima Filho (2000) utilizados para construir as representaces espaciais de classes de solo,
resultados de analise fisica e quimica do horizonte Ap, 0-20 cm.

CS Quadras Arg. Areia pHKCI P MO K Ca Mg H+AI Al SB CTC V%
% %
Lvd 13;14;15 60 21 4,2 1 19 08 17 4 55 53 22 768 28
Lvdf 10;11;12 48 26 54 8 30 13 41 17 28 03 59 873 68
LVvdf+ 1;2;3;4 55 16 4,5 34 24 26 30 11 25 03 44 690 64
Lvdf+ 5;6A;6B 61 19 59 1 6 05 17 5 18 03 23 405 56
Nvdf 20;21;22;23;28; 49 37 4,2 4 24 09 12 4 33 50 17 499 34
29
NVvdt 31 Mata 50 17 5,0 7 43 24 48 9 25 05 59 844 70
NVef 30 50 21 6,2 8 30 16 64 12 19 05 78 966 80
PVvd 24,25;26;27 49 35 4,9 2 27 0,7 34 13 36 08 48 837 57
PVd+ 7(A;B);8;9;16;17, 52 35 53 5 30 20 33 14 31 03 49 800 61
18;19

CS: classes de solo.

LVd: Latossolo Vermelho Distroférrico tipico; textura argilosa; A modeado; caulinitico; mesoférrico; catidnico.
LVdf: Latossolo vermelho distriférrico tipico; textura argilosa; A moderado; caulinitico — oxidico; catinico.

LVdf+: Latossolo vermelho Distroférrico tipico; textura argilosa/muito argilosa (+); A moderado; caulinitico —
oxidico; catibnico.

NVdf: Nitossolo Vermelho Distroférrico latoss6lico; textura argilosa; A proeminente; caulinitico — oxidico; catidnico.
NVdt: Nitossolo Vermelho Distroférrico latossélico; textura argilosa; A chemozémico, caulinitico; catidnico.

NVef: Nitossolo Vermelho Eutroférrico latossdlico; textura argilosa; A chemozémico, caulinitico; catidnico.

PVd: Argissolo Vermelho Distréfico latossélico; textura argilosa/muito argilosa; caulinitico — oxidico; mesoférrico;
catiénico.

PVd+: Argissolo Vermelho Distrofico latossolico; textura muito argilosa (+); A moderado; caulinitico; mesoférrico;
catibnico.

M.O. e P (g dm™®); K, Ca, Mg, Al, H+Al e Soma de Bases SB (mmol dm™); ; CTC -Capacidade de Troca Catidnica
(mmol dm™); V% - porcentagem de bases (SB/CTC)100.

RESULTADOS E DISCUSSAO divisa norte correspondente ao antigo leito do cérrego
As figuras de 1 a 3 apresentam dados Araruna (Oliveira and Sais, 2015), 640 m de altitude
(Figura 2).

geomorfoldgicos da propriedade e a figura 4 uma

. . . ) . Ha trés agudes: um menor em posi¢do mais
imagem aérea da area. A figura 1, de uso da comissao de ¢ POSIG

. , A , central e os outros dois, em sequéncia, que cobrem
espaco fisico do CCA, contém a divisdo da area em d g

quadras. A figura 2 e 3 contém informacBes sobre a totalmente o leito do cdérrego Araruna, submerso, e que

topografia e hidrografia do local. A area da propriedade constitui a divisa norte. O agude a Noroeste (montante)

é de 225 ha, em formato aproximadamente retangular, alimenta o do lado Nordeste, servindo, o primeiro, para

fato que gerou talhdes no formato de quadrado ou deposicéo de particulas de solo em suspensdo. Esses dois

retangulo, denominado quadas (Figura 1) Gltimos agudes foram construidos no inicio da década de

A propriedade, de cerca de 1500 m de lado, 1970 para fins de irrigacdo. A agua limpida do segundo

N . serve até a atualidade para irrigacdo de toda a éarea,
ocupa uma encosta que tem inicio pouco abaixo do

divisor de aguas, na altitude de 710 m, e se estende até a através de rede adutora de agua.
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As figuras 2 e 3 contém representagBes do
relevo. A encosta se desenvolve (de 710 a 640 m de
altitude) em uma declividade média de 5 %. As menores
declividades encontram-se na regido mais alta
(Sudoeste). Contudo, na regido central que se estende até
0 acude menor encontram-se declividades de 14 %. Este
local corresponde a uma pequena bacia interna que
coleta agua proveniente de varias minas intermitentes
que formam o agude menor.

A vista aérea (Figura 4) ndo destaca essa
ocorréncia e, mesmo aos visitantes e ocupantes do CCA-
UFSCar, campus de Araras é pouco perceptivel.
Contudo, esse acidente geografico se destaca na figura 2
e, em especial, na figura 3, cuja representa¢do torna o
relevo proeminente por proporcionar uma aparéncia
tridimensional pelo uso de cores. A figura 4 contém uma
primeira representacdo espacial dos solos do CCA pela
simples incluséo, interna as quadras, do tipo de solo.

O resultado em termos de desenvolvimento de
um mapa de solos encontra-se na Figura 5. No referido
mapa, verifica-se que os Latossolos ocupam a maior area
dentre as classes de solo; formam um quadrilatero,
constituido pelas classes Lvd, LVdf e Lvdf+,
correspondente a regido de menor declividade da
propriedade. Este fato pode ser verificado na figura 2,
pois a citada area contém as isolinhas de cota com
maiores distancias horizontais, portanto, menores
declividades. Em seguida tém-se os Argissolos que
ocupam uma faixa estreita na direcdo Sul-Norte,
proxima da divisa leste (PVd e PVd+).

Finalmente, tém-se os Nitossolos: NWVdf,
NVdt, NVef que ocupam o terco inferior da encosta
(Figura5).

Os mapas de distribuicdo espacial dos 13
atributos constam das figuras de 6 a 18. Na tabela 2 séo
apresentados 78 coeficientes de correlacdo linear
correspondentes a combinacdo dos citados treze
atributos, tomados dois a dois. Desse total foram
detectadas 28 correlag@es lineares significativas.

Por outro lado, quando existe uma forte
correlacdo, porém inversa, isto é, negativa, 0s mapas se
assemelham, porém com cores opostas: a regido mais
escura de um deles corresponde a regido mais clara do

outro.  Assim, verifica-se, por exemplo, esse

comportamento entre pH-KCI e Al (r=-70,0*), pela
inversdo de cores entre as figuras 8 e 14, pois os locais
de maior pH correspondem aos locais de menores
valores de Al e vice-versa.

Ao analisar os atributos fisicos, argila e areia,
ndo se detectou correlacdo significativa entre essas
variveis, contrariando a regra de ocorrer correlagdes
inversas significativas (Kiehl, 1979; Stolf et al., 2011). A
argila correlacionou-se negativamente com a matéria
organica, contrariando também o comportamento usual
de apresentar correlagBes positivas (Kiehl, 1979). A
areia, por sua vez, também apresentou um
comportamento atipico, com auséncia de correlacdo
significativa com qualquer um dos 11 atributos
quimicos. Uma possivel explicacdo pode estar na
distribuicéo espacial da argila (Figura 7), com valores
elevados e pouco variaveis (48 a 60 %) e, em relagdo a
areia, (Figura 6), baixos valores e ndo muito variaveis.

Ha coeficientes positivos de correlacéo linear,
significativos, de interesse da quimica e fertilidade do
solo para andlise: CTC X MO; CTC X SB; V% X MO;
V% X pH-KCI; V% X SB, assim como coeficientes de
correlagdo  significativos, porém  negativos, de
comportamento inverso das varidveis: SB X Al; Al X
Ca; Al X Mg; Al X V%.

CONCLUSOES

Ao considerar que se realizou um
levantamento para aproveitamento de dados ja existentes
sobre a area, sem a especificidade necesséria, concluiu-
se pela viabilidade de se aplicar ferramentas de
geoestatistica para 0 aproveitamento em mapas de
variacdo espacial.

Dessa forma, o estudo atendeu o objetivo de
disponibilizar & sociedade cientifica mapas de
distribuicéo espacial de caracteristicas geomorfoldgicas,
dentre eles, mapa de relevo, mapas de distribuicdo
espacial de classes de solo e de atributos fisicos e
quimicos do solo, sobre a area tdo intensamente utilizada
pela pesquisa de 1973 a 1990, pelo extinto IAA-
Planalsucar e a partir de 1991 pelo campus de Araras da
UFSCar, constituindo-se em ferramenta auxiliar na
andlise e interpretacdo de trabalhos cientificos

conduzidos nesta estacdo experimental.
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Figura 18. Distribuicéo espacial de V% (porcentagem de

bases).

Tabela 2. Coeficiente de correlagdo de Pearson (r%) entre os atributos do solo. Significancia estatistica segundo o

teste t.
Arg Areia  pHKCI P MO K Ca Mg H+AI Al SB CTC

Arg

Areia -49,0

pH KClI 54 -20,8

P -1,9 -43,0 -18,5

MO -69,7* -3,5 13,8 6,6

K -25,9 -36,8 -2,1 71,6* 63,9%

Ca 528  -262 60,74 154 70,7 493

Mg -59,9% 16,0 40,5 254 481 39,0 64,7%

H+AIl 20,6 27,6 -715* 294 257 -325 -461 -29,2

Al 20,2 26,3 -70,0*  -32,0 -386 -442 -604% -704* 74,7*

SB -57,3 -19,3 59,2% 21,4 70,3* 52,7 984** 771* -45,9 -67,3*

CTC -52,0 -4,8 218 64 638% 399 818* 687 10,0 -29,7 83,8**
V% 411 -324 73,8* 335 586% 551 868** 714* -772* -89.8** 895** 529

Teste t; (**) p<0,01 (6 casos); (*) p< 0,05 (14 casos); (¥) p<0,10 (8 casos).
No total, sdo disponibilizados para uso 28 correlagfes significativas entre as variaveis, bem como os mapas de

distribuicdo espacial.

REFERENCIAS

CARVALHO, C.C.N., ROCHA, W.F., UCHA, J.M,,

2009. Mapa digital

metodoldgica usando interferéncia fuzzy. Revista

de solos:

Uma proposta

Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, vol.
13, no. 1, pp. 46-55. http://dx.doi.org/10.1590/S1415-
43662009000100007.

CARVALHO, J.R.P., SILVEIRA, P.M., VIEIRA,

SR,

2002. Geoestatistica na determinacdo da



Yoshida, F. A.; Stolf, R.. Mapeamento digital de atributos e classes de solos

variabilidade espacial de caracteristicas quimicas do
solo sob diferentes preparos. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, vol. 37, pp. 1151-9.
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2002000800013.
CATEN, A.T., DALMOLIN, R.S.D., PEDRON,
F.A., QUOOS, J.H., 2009. Mapeamento Digital:
Probabilidade Associada a Distribuicdo Espacial de
Classes de Solos. Geomatica, vol. 4, no. 2, pp. 87-97.
CLAYTON, A.A.,, GONCALVES, J.L.M., VIEIRA,
S.R., SILVA, C.R., FRANSICATTE, W., 2011
Spatial variability of physical and chemical attributes
of some forest soils in southeastern of Brazil. Scientia
Agricola, wvol. 68, no. 6, pp. 697-705.
http://dx.doi.org/10.1590/50103-90162011000600015.
ESRI. ArcGis Help-Geostatistical Analyst, 2015.
Viewd 15 October 2015. Available from:
http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/ind
ex.html#/Performing_cross_validation_and_validatio
n/003100000059000000/.

MELFI, AJ., GIRARDI, V.AV., MONIZ, A.C,
1966. Mineralogia dos solos da série Taquaral na
Estacdo Experimental "Theodureto de Camargo" —
Campinas. Bragantia, vol. 25, no.l, pp. 9-30.
http://dx.doi.org/10.1590/S0006-87051966000100002.
KIEHL, E.J., 1979. Manual de edafologia: relactes
solo-planta. S&o Paulo: Ceres. 262 p.

KUPPER, A., VERDADE, F.C., HUNGRIA, L.S,,
RUSSO, R., 1960. Levantamento pedoldgico da
estacdo  experimental de  Pindamonhangaba.
Bragantia, vol. 19, pp. 838-849.
http://dx.doi.org/10.1590/S0006-87051960000100052.
LAGACHERIE, P.P. and MCBRATNEY, A.B., 2007.
Spatial soil information systems and spatial soil
inference systems: perspectives for digital soil mapping.
In: P. LAGACHERIE, A. MCBRATNEY, M. VOLTZ,
orgs. Digital soil mapping: an introductory perspective.
Amsterdam: Elsevier, pp. 3-22.

LANDIM, P.M.B., 2003. Analise estatistica de dados
geologicos. 2.ed. Sao Paulo: UNESP. 253 p.
LEPSCH, I.F and VALADARES, JM.AS., 1975.
Levantamento pedoldgico detalhado da estacdo
experimental de Pindorama, SP. Bragantia, vol. 35,
no. 1, pp. 13-40. http://dx.doi.org/10.1590/S0006-
87051976000100002.

10

LIMA FILHO, S.A., 2000. Levantamento pedoldgico
detalhado do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de S&o Carlos. Araras:
Departamento de Recursos Naturais e Protecdo
Ambiental, UFSCAR. 17 p. (Boletim Técnico).
MELLO, CR., LIMA, JM,, SILVA, AM., MELLO, J.
M., OLIVEIRA, M.S., 2003. Krigagem e inverso do
quadrado da distancia para interpolacdo dos pardmetros da
equacdo de chuvas Intensas. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, wvol. 27, no. 5 pp. 925933
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832003000500017.
OLIVEIRA, R.E. and SAIS, A.C., 2015. Diagnéstico
ambiental da bacia hidrografica do cérrego Araruna
para restauragdo florestal em é&reas produtoras de
agua, Araras-SP. Revista Ciéncia, Tecnologia &
Ambiente, vol. 2, no. 1, pp. 26-32.

RODRIGUES, J. B. T., ZIMBACK, C. R. L,
PIROLI, E.L., 2001. Utilizacdo de Sistema de
Informagdo Geografica na Avaliacdo do Uso da Terra
em Botucatu (SP). Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, wvol. 25, no. 3, pp. 675-681
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832001000300016.
ROTTA, C.L, JORGE, JA. OLIVEIRA, J.B.,
KUPPER, A., 1971. Levantamento pedolégico
detalhado da estagdo experimental de Monte Alegre
do Sul, SP. Bragantia, vol. 30, no. 2, pp. 215-276.
http://dx.doi.org/10.1590/S0006-87051971000200012.
STOLF, R., THURLER, A.M., BACCHI, 0.0.S,,
REICHARDT, K., 2011. Method to estimate soil
macroporosity and microporosity based on sand
content and bulk density. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, vol. 35. No. 2, pp. 447-459.
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832011000200014.
VIEIRA, S.R., 2000. Uso de geoestatistica em
estudos de variabilidade espacial de propriedades
do solo. In: R.F. NOVAIS, V.H. ALVAREZ,
C.E.S. CHAEFER, orgs. Tdpicos em Ciéncia do
Solo. Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo. pp. 1-54.

YOSHIDA, F.A., 2015. Distribuicdo Espacial da
resisténcia do solo vista sob o prisma da
fragilidade ambiental para a area de protegdo
ambiental (APA) de Botucatu. Araras:

Universidade Federal de S&o Carlos. 79 p.



Vol. 3, No. 1, 1-11 (2016)
ISSN 2359-6643

Dissertacdo de mestrado em Agricultura e
Ambiente.

ZIMBACK, C.R.L., 2001. Analise espacial de
atributos quimicos de solos para fins de

mapeamento da fertilidade do solo. Botucatu:

Universidade Estadual Paulista. 114p. Tese de

Livre-Docéncia.

11



