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RESUMO
Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduacdo Geoquimica
Universidade Federal Fluminense

Mapeamento Digital da Fertilidade do Solo das regides Norte,
Noroeste e Serrana do Estado do Rio de Janeiro

O desenvolvimento de métodos de mapeamento digital de solos tem sido uma
atividade que vem crescendo muito nas Gltimas décadas. O Mapeamento Digital de
Solos esta evoluindo crescentemente, desde a fase de investigacdo até a producgdo de
mapas em diversas escalas abrangendo paises, regifes e bacias hidrogréaficas. A
predicéo de classes e propriedades de solos no mapeamento digital fundamenta-se nas
relagdes existentes entre os fatores e processos de formagéo dos solos. O conhecimento
dos atributos quimicos dos solos é um fator de grande relevancia, visando a utilizacéo
racional de corretivos e fertilizantes. Esta proposta tem como area de estudo, as regides
mais produtivas do Estado do Rio de Janeiro: Norte, Noroeste e Serrana. Neste projeto
foram usados os dados de solos sistematizados pela Embrapa Solos para fins de
estimativas de carbono (C), capacidade de troca catibnica (CTC), pH em &gua,
saturacdo por aluminio (Alm%), saturagdo por base (V%), potassio (K*) e fésforo (P). A
analise exploratéria dos dados identificou valores extremos, pela andlise do sumario
estatistico e dos graficos box-plot das variaveis. Além desta analise foi realizada no
programa JUMP® 6.0, através da correlacdo das varidveis de cada regido com anélise
de histograma e estatistica descritiva, onde também foram identificados alguns valores
discrepantes em algumas das varidveis nas trés regides uma andlise dos dados
auxiliares. Para a formacéo do banco de dados auxiliares foram utilizadas as seguintes
variaveis: elevacao, aspecto, declividade, curvatura do plano, curvatura do perfil, indice
de umidade, NDVI, tipo de solo e bandas Landsat7 2, 4 e 7. Esta analise melhorou o
resultado da regresséo linear multipla (RLM). Os pardmetros estatisticos analisados para
avaliacdo dos modelos de RLM foram: AIC, RMSE, Cp, R? - ajustado, F e a
probabilidade de F. A regressdo + krigagem mostrou-se um metodo importante para o
mapeamento digital de propriedades do solo. Neste trabalho os solos analisados
apresentam baixo pH (solos acidos) e altos niveis de saturacdo por Al , bem como
baixas concentracdes de fosforo. Os valores de CTC e V (%) foram considerados bons
para a fertilidade do solo, segundo dados da literatura. O carbono apresentou niveis
considerados bons para a fertilidade do solo, principalmente, nas &reas de baixada da
regido Norte.

Palavras chaves: mapeamento digital, regresséo - krigagem e fertilidade solo.



ABSTRACT
Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduacdo Geoquimica
Universidade Federal Fluminense

Digital soil fertility mapping of the North, Northwest and Serrana
regions of Rio de Janeiro State

The development of methods for digital mapping of soils has been a dramatically
increasing activity in recent decades. Digital Soil Mapping has been developing
increasingly, from the research phase to the production of maps at various scales
covering countries, regions and river basins (Lagacherie and McBratney, 2007). The
prediction of classes and properties of soils in digital mapping is based on the
relationships between the factors and processes of soil formation. Knowledge of the
chemical attributes of soils is a factor of great importance, aimed at rational use of
fertilizers. The study area this proposal is aimed at are the following regions: North,
Northwest Mountainous and the State of Rio de Janeiro, which are located between
coordinates 43 ° 22'35"; 57'27"WG 40 ° and 20 ° 45 '47"; 34'21"S 22 °, with 22 043
kmz2. In this project, data were used to soil systematized by Embrapa Solos for estimates
of carbon (C), cation exchange capacity (CEC), pH in water, aluminum saturation
(Alm%), base saturation (V%), potassium (K +) and phosphorus (P). The exploratory
data analysis identified extreme values, by examining the summary statistics and box-
plot graphs of the variables. In addition to this analysis, an analysis of ancillary data in
the program JUMP ® 6.0 was achieved, through the correlation of variables in each
region with histogram analysis and descriptive statistics, where some outliers in some of
the variables in the three regions were identified. In order form the database, the
following auxiliary variables were used: elevation, aspect, slope, curvature plan,
curvature profile, wetness index, NDVI, soil type and bands Landsat 7 2, 4. This
analysis improved the result of multiple linear regression (MLR). The statistical
parameters analyzed for the MLR models were: AIC, RMSE, Cp, R? - adjusted F and
probability of F. Regression - kriging has proved to be an important method for digital
mapping of soil properties. The analyzed soils have low pH (acid soils) and high levels
of Al saturation and low concentrations of phosphorus. The values of V (%) and CTC
were considered good for soil fertility, according to data from literature. The carbon
levels have been considered to be good for soil fertility, mainly in the lowland areas of
the North.

Keywords: digital mapping, regression-kriging and soil fertility.
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Introducao

Ao longo das ultimas décadas, as atividades agropecuérias e de silvicultura cumpriram
com eficiéncia seu papel na economia brasileira: supriram alimentos, energia, fibra e outros
produtos a populacdo, geraram divisas, via exportacdo de excedentes e de capital, forneceram
matéria prima para a industrializacdo do pais. Essa evolugdo foi devida, em grande parte, aos
conhecimentos técnicos gerados pela pesquisa agropecuaria sobre os solos tropicais
relacionadas as necessidades de corre¢do de suas deficiéncias nutricionais.

A fertilizacdo € um dos principais condicionantes da produtividade dos solos, sendo
simultaneamente apontada como a principal responsavel pelo impacto da atividade agricola
sobre a qualidade do ambiente. A fertilidade do solo quando deficiente, de forma quantitativa
ou qualitativa, prejudica o potencial genético das plantas (Foth, 1990).

A variabilidade espacial e temporal dos nutrientes dos solos pode ser identificada e
modelada através de métodos geoestatisticos ou de mapeamento digital de solos (McBratney et
al., 2003). Essa variabilidade espacial das propriedades do solo é muito influenciada pela
atividade humana. A introducdo de tecnologias digitais, tais como 0 sensoriamento remoto,
maior velocidade de processamento dos computadores, gerenciamento de dados espaciais,
métodos quantitativos para descrever padrGes e processos do solo proporcionaram novas
oportunidades para predizer propriedades e processos do solo. A histéria da cartografia digital e
de modelagens do solo é marcada pela opgdo de novas técnicas e ferramentas para analisar,
integrar e visualizar o conjunto de dados ambientais e do solo (Grunwald, 2006).

No Brasil, atualmente existem apenas levantamentos de solos antigos e pouco
detalhados, como os do projeto RADAM (escala 1:1000.000) e os realizados pela Embrapa
(Demmaté et al, 2004). O estado de S&do Paulo é o que apresenta mapas com melhor nivel de
detalhnamento, tais como as cartas semi-detalhadas realizadas pelo IAC (Instituto Agronémico
de Campinas) que, mesmo assim, ndo cobrem todo o estado. Estes levantamentos nao
contemplam todo o territorio nacional, mas foram importantissimos para o estabelecimento de

politicas em niveis regionais. Portanto, para todos os demais fins, tais como aptiddo agricola, a
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que se possam destinar os levantamentos pedoldgicos e que os exigem em niveis de maior
detalhe, pode-se dizer que o Brasil é um pais carente (Oliveira, et al. 1992).

Considerando a grande area geogréfica do Brasil, a organizacdo dos dados do solo, das
propriedades ambientais e das classes, a fim de alcancar os requisitos para 0 mapeamento
digital de solos pode ser uma tarefa complicada, que pode envolver diferentes instituicoes
governamentais (IBGE, CPRM, EMBRAPA) e privadas (Mendonga-Santos e Santos, 2006).

Assim, a continuidade na execucdo de levantamentos, em quaisquer niveis, depende
principalmente de técnicas de mapeamento digital, que podem iniciar uma nova fase dos
levantamentos de solos, através da utilizagdo de novas ferramentas. Diversos autores tém
reportado que as utilizagdes de informagdes obtidas através destas ferramentas podem predizer
atributos do solo assim como mapeé-los de maneira menos onerosa e mais rapida (Brown et al.
2006).

Da producdo agricola do Estado do Rio de Janeiro, 76% concentra-se na regido norte, e
7,5% e 7% localiza-se nas regides noroeste e serrana, respectivamente. Seis produtos agricolas
(cana-de-agucar, tomate, banana, aipim, coco verde e chuchu) respondem por 88% da producao
do estado e a cana representa 78% deles (CIDE, 2005). Assim, a antiga vocacdo agricola do
estado coincide com as demandas atuais do mercado de agroenergia, e Se concentra,
estrategicamente, nas regides noroeste, norte, enquanto a regido serrana diversifica a producéo,
com énfase sobre as oleaginosas e a fruticultura. Justifica-se, portanto a escolha destas regifes
para intensificar projetos sobre o uso racional de fertilizantes e corretivos, buscando novos
insumos para a nossa agricultura, aplicados as novas tecnologias, para manter sua
competitividade e a seguranca alimentar do pais. Esta é uma oportunidade de dar contribuicdo

para a agricultura brasileira nos tempos atuais e futuros.
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Objetivos:

Objetivo geral deste trabalho é gerar mapa de fertilidade natural do solo das RegiGes
Norte, Noroeste e Serrana do Estado do Rio de Janeiro, utilizando as técnicas de Mapeamento
Digital de Solos.

Objetivos especificos sdo:

e Escolher as variaveis quimicas indicadoras de fertilidade natural e as variaveis
ambientais a serem utilizadas na modelagem solo-paisagem.

e Definir as condi¢Oes de fertilidade natural, expurgando do banco de dados de fertilidade
os valores considerados espurios.

e Realizar a modelagem solo-paisagem de cada um das variaveis quimicas de fertilidade
do solo pH em &gua, P(mg.kg), K*(cmolc/kg), C(g/kg), CTC(cmolc/kg), V% e Al(m)%,
usando como preditoras as varidveis ambientais (Plano de Curvatura, Perfil de
Curvatura, Indice de Umidade, Aspecto, Declividade, Tipos de Solo, NDVI, Imagens
Landsat 7 (bandas 2, 4 e 7) e Litologia).

Justificativa:

O Mapeamento Digital de Solos, que esta se difundindo nas ciéncias do solo (Hengl, et
al 2006; Lagacherie, 2008; Lagacherie e McBratney, 2007; McBratney et al. 2003, entre
outros). Essa tecnologia pode gerar informagdes que permitem 0 acesso ao conhecimento dos
recursos naturais disponiveis, de forma mais quantitativa, com a utilizacdo de dados obtidos por
satélites e de métodos matematicos. Neste estudo sera abordada a fertilidade do solo das trés
regibes (Norte, Noroeste e Serrana), consideradas as mais produtivas do estado do Rio de
Janeiro. O mapeamento da fertilidade dos solos pode ser importante, por exemplo, em relacéo a
crescente demanda de alimentos que tem sido atendida por expansdo de terras para desenvolver
e satisfazer as necessidades alimentares das futuras populacdes.
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A escolha das trés regides do Estado do Rio de Janeiro também se justifica por o Estado
do Rio de Janeiro ter alcancado, segundo calculados pelo IBGE, em parceria com 0s 6rgaos
estaduais de estatistica, dos quais faz parte a Fundacdo Centro Estadual de Estatisticas,
Pesquisas e Formacdo de Servidores Publicos do Rio de Janeiro, o montante de R$ 296,8
bilhdes, com taxa de crescimento de 3,6% em relagdo a 2006, sendo o segundo PIB do pais,
com participacdo de 11,2%. Dentre as regides mais importantes esta a regido Norte Fluminense
(12,4% em 2006 e 10,8% em 2007) e a regido Serrana (3,4% em 2006 e 2007). Vale registrar
que nas Regides Norte Fluminense e Baixadas Litoraneas a atividade de extracdo de petrdleo e
gds assume grande destaque. Em relacdo ao desempenho municipal, a terceira maior
participacdo no PIB em 2007 foi do municipio de Campos dos Goytacazes da regido Norte do
estado (IBGE, 2008).
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2_ Embasamento teorico

2.1 Afertilidade do solo

2.1.1 - Importéancia atual da fertilidade dos Solos

O solo é o meio principal para o crescimento e desenvolvimentos das plantas. E uma
camada de material biologicamente ativo, resultante de transformacfes complexas como
intemperismo de rochas e minerais, ciclagem de nutrientes, producdo e decomposi¢do de
biomassa. O interesse na qualidade do solo tem sido estimulado pelo aumento da consciéncia
desse importante componente da biosfera terrestre, ndo sé na producdo de alimentos, mas
também na manutencdo de servigos ambientais tais como o fluxo e qualidade da agua, a
biodiversidade e o equilibrio de gases atmosféricos. A qualidade do solo pode mudar ao longo
do tempo, devido a acontecimentos naturais ou impactos antrdpicos; e pode ser melhorada pela
gestdo e ordenamento do territorio, decisbes que pesam sobre as multiplas fungdes do solo. A
qualidade do solo pode ser também prejudicada pelas decisdes que se concentram apenas em
uma Unica funcdo, como a produtividade de culturas (Doran, 2002).

Quase 40% dos solos agricolas do mundo estdo seriamente degradados, o que poderia
prejudicar a longo prazo a capacidade produtiva desses solos, de acordo com os cientistas do
International Food Policy Research Institute (IFPRI). Os estudos realizados pelo IFPRI
sugerem que a degradacdo do solo j& promoveu impactos significativos sobre a produtividade
agricola de cerca de 16% das areas agricolas do planeta. Esses estudos mostram que quase
75% das terras agricolas na América Central estdo degradadas, 20% na Africa (principalmente
em areas de pastagens), e 11% da Asia (Mackie, 2000).

A fertilidade do solo é crucial para a produtividade dos alimentos. No entanto, na maior
parte do Sul da Africa, em algumas regides da Australia e do Brasil os solos sdo &cidos,
forcando os agricultores a utilizagdo de novas terras, apds uma parcela tenha sido esgotada
depois de alguns anos. Em regides tropicais os solos acidos ocorrem por intemperismo de
nutrientes devido ao clima; em regides temperadas, como Canada, ocorrem por acidez da
matéria organica. Préticas culturais tradicionais, como desmatar e queimar sdo simultaneamente

uma causa e uma consequéncia da acidificagéo. A alta acidez do solo reduz, substancialmente,
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o rendimento das culturas. Sem o uso de corretivos, para neutralizar a acidez, terras férteis
podem se tornar estéreis, podendo levar a desertificagdo (UNEP, 2009; FAO, 2008).

A distribuicdo da utilizacdo dos solos (plantages e pastagens) possui em muitos casos
importancia estratégica. As terras agricolas no mundo sdo utilizadas de diferentes formas. Isso
difere conforme os fatores climaticos e pedoldgicos e também estd relacionado as questdes
culturais e sociais. A maioria das plantagdes como o arroz, o trigo, o milho e leguminosas, entre
outras culturas, se espalharam para fora do Hemisfério Norte, na zona temperada, e no Sul e
Leste da Asia. Areas dominantes na agricultura sio América do Sul, uma parte da América do
Norte e Australia (UNEP, 2007).

Impactos das alteragbes climéaticas incluem longos periodos de seca e perda de
fertilidade do solo (Berndes e Borjesson, 2002). Se as plantagdes forem adequadamente
localizadas, concebidas e geridas, podem reduzir a lixiviagdo dos nutrientes e a eroséo do solo e
gerar mais servigos ambientais, tais como, acumulo de carbono, a melhoria da fertilidade do
solo (Berndes et al, 2004).

Fatores ligados a geografia da regido podem ser bastante significativos na
vulnerabilidade ambiental. Estudo recente da Embrapa (2008) avaliou os impactos que o
aquecimento global podera causar as principais culturas agricolas do pais nas proximas
décadas. Segundo o estudo, o aquecimento global pode provocar perdas nas safras de graos de
R$7,4 bilhdes ja em 2020 — nimeros que podem subir para R$14 bilhdes em 2070 — e alterar
profundamente a geografia da producdo agricola no Brasil. No Brasil, areas cultivadas com
milho, arroz, feijdo, algodao e girassol sofrerdo forte reducdo na regido Nordeste, com perda
significativa da producéo. Toda a area correspondente ao Agreste nordestino, hoje responsavel
pela maior parte da producdo regional de milho, e a regido do cerrado nordestino — sul do
Maranhdo, sul do Piaui e oeste da Bahia — serdo as mais atingidas. Soja e café devem liderar as
perdas. Foram consideradas as projecfes de aumento de temperatura do quarto relatério de
avaliagdo do IPCC (2009). Para realizar o estudo, os pesquisadores adotaram 0s cenarios A2 - 0
mais pessimista, que estima um aumento de temperatura entre 2°C e 5,4°C até 2100 - e 0 B2 -
um pouco mais otimista, que prevé um aumento de temperatura entre 1,4°C e 3,8°C em 2100.
Anélises econdmicas preliminares mostram que as culturas analisadas, sem contar cana-de-
acucar e mandioca, devem sofrer um prejuizo anual de produgdo que podera atingir R$ 6,7
bilhdes, em 2020, a R$ 12,1 bilhdes em 2070, isso no cenario B2. J& no cenério A2, o impacto
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negativo anual devera ser de R$ 7,4 bilhdes no ano de 2020, chegando a R$ 14 bilhdes em
2070. Por um lado, a agricultura também é uma das responsaveis pelo aguecimento global: as
emissdes do setor, somadas ao desmatamento para a conversao de terras agricolas, representam
entre 17% e 32% de todas as emissdes de gases-estufa provocadas pelo ser humano no mundo.
Por outro lado, a agricultura é igualmente uma das vitimas das mudancas climéticas (Embrapa,
2008).

A explosao populacional que vem ocorrendo nos ultimos anos e a crescente demanda de
recursos naturais se transformou em uma crise alimentar global que requer solugGes bem
complexas. Apesar do grande desenvolvimento da ciéncia, uma interacdo politica e ética é
fundamental para a superacdo deste desafio. A populacdo mundial atual de 6,5 bilhdes esta
distribuida de forma econémica e socialmente desigual e ja vem sentindo os efeitos dessa
desigualdade. A fome ndo é apenas ocasionada pelo crescimento populacional, mas, pela ma
distribuicdo de renda, desequilibrio ecoldgico, diminuicdo de extensdes de terras agricultaveis
(pela degradacdo do solo ou ocupacdo urbana), fendmenos climéaticos extremos, ma
administracdo politica, entre outros fatores (FAO, 2009a).

A ciéncia do solo precisa desempenhar um papel crucial na jungdo das necessidades
atuais e emergentes da sociedade dos proximos seculos. Além de aumentar a seguranga
alimentar através da diminui¢cdo da fome e da desnutricdo, os recursos do solo devem ser
pesquisados em relacdo as inimeras necessidades globais. Estas necessidades incluem, além da
agricultura, através de colaboragdes interdisciplinares com o objetivo de melhorar a qualidade
dos recursos de &gua doce, minimizar a desertificacdo, responder as crescentes necessidades
energéticas e desenvolver estratégias de desenvolvimento sustentavel, bem como aliviar a
pobreza das comunidades agricolas como motor do desenvolvimento econémico e satisfazer as

inspiragdes da urbanizagéo e da industrializagéo (Lal, 2007).

2.1.2- Fertilidade dos solos brasileiros

O Brasil tem cerca de 50 milhdes de hectares sob culturas anuais e permanentes,
possuindo uma grande reserva de terras com potencial agricola. E caracterizado pela
diversidade de solos, resultante da interacdo dos diferentes tipos de relevo, clima, material de

origem, vegetacdo e organismos associados, 0s quais, por sua vez, condicionam diferentes
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processos formadores de solos. Esta diversidade é refletida nas diferengas regionais (FAO,
2004, Embrapa, 2007).

Estas diferencas regionais apresentam considerdveis variabilidades na paisagem,
refletem-se diretamente no potencial agricola das terras e também na diversificacdo dos usos do
solo. Com base no Mapa de Solos do Brasil (Embrapa, 1981), e no atual Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 1999), podem-se distinguir 13 principais classes de solo,

representativas das paisagens brasileiras (Tabela 2.1.1).

Tabela 2.1.1: Extenséo e distribuicdo dos solos no Brasil e nas suas regioes.

Brasil Relativa por Regides
Solos Absoluta | Relativa Norte Noroeste | Centro- Sudeste Sul
(km?) ao Total (%) (%) Oeste (%) (%)
(%) (%)

Argissolos 1.713.854 19,98 24,40 17,20 13,77 20,68 14,77
Cambissolos 232.139 3,09 1,06 2,09 1,59 8,64 9,28
Chernossolos | 42.364 0,53 0,00 1,05 0,27 0,21 3,94
Espodossolos | 133.205 1,58 3,12 0,39 0,26 0,37 0,00

Gleissolos 311.445 3,66 6,41 0,78 2,85 0,50 0,40

Latossolos 3.317.590 39,73 33,86 31,01 52,81 56,30 24,96

Luvissolos 225.595 2,65 2,75 7,60 0,00 0,00 0,00

Neossolos 1.246.899 15,57 8,49 27,55 16,36 9,38 23,23

Nitossolos 119.731 1,41 0,28 0,05 1,22 2,56 11,48
Planossolos 155.152 1,84 0,16 6,61 1,73 0,16 3,00
Plintossolos | 508.539 5,95 7,60 4,68 8,78 0,00 0,00

Vertissolos 169.015 2,01 3,20 0,99 0,36 1,20 2,60

Fonte: Embrapa, 1999.

No Nordeste, por exemplo, ocorrem solos de média a alta fertilidade natural, em geral,
solos pouco profundos, em decorréncia de seu baixo grau de intemperismo, classificados como
Latossolos e Neossolos. O déficit de umidade, por vez associado a salinidade e/ou elevados
niveis de sodio, é o principal fator limitante & producéo agricola no Nordeste. No Sertdo, 0s
principais solos que ocorrem sdo 0s Luvissolos e Argissolos Vermelhos Eutroficos, que se
situam nas porcoes intermediérias do relevo. Sdo pouco profundos, com somente 40 a 60 cm
acima da rocha, relativamente ricos em nutrientes. Muitos destes solos apresentam sérias
limitacGes para a agricultura, relacionadas com a pouca espessura do solo e o regime incerto e
escasso de chuvas. As partes mais baixas e planas podem apresentar problemas de salinizagéo
(Prado, 2001).
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A Regido Centro-Oeste ¢ uma vasta superficie aplainada pelos processos erosivos
naturais, constituida pelo Planalto Central Brasileiro, onde predomina o clima tropical quente,
com solos profundos, bem drenados, de baixa fertilidade natural, porém com caracteristicas
fisicas favoraveis, além das condi¢des topograficas que permitem a mecanizagdo das lavouras..
Os Latossolos e alguns Neossolos sdo os mais comuns das superficies quase planas das
chapadas e nas areas de relevo suavemente ondulado. Os Latossolos sob vegetacdo de cerrado
sdo &cidos e pobres em nutrientes. Essa acidez, relacionada ao aluminio toxico, e escassez de
nutrientes sdo alguns dos principais fatores limitantes para a agricultura, mas com manejo
adequado do solo e a adigdo de fertilizantes e calagem estes solos sdo propicios a agricultura
intensiva (FAO, 2004; Prado, 2001).

Planaltos e areas altiplanas, com varios picos superiores a 2000 metros, caracterizam a
regido Sudeste. Nesta regido os solos sdo predominantemente os Latossolos e Argissolos, bem
desenvolvidos e, geralmente de baixa fertilidade natural (FAO, 2004, Embrapa, 2007). Na
regido Sudeste, em ambientes mais Umidos, além da baixa fertilidade natural dos solos, é
comum a ocorréncia de solos pouco desenvolvidos, com quantidades consideraveis de minerais
primarios e com expressivas quantidades de gibbsita (Gomes, 1976; Embrapa, 1983). As areas
montanhosas, da regido Sudeste, compreendem a maior parte dos Estados do Espirito Santo,
Rio de Janeiro e partes do leste de S&o Paulo e Minas Gerais. Nela esta o dominio da Mata
Atlantica, hoje em sua maior parte ocupada por campos e pastagens. Nas regides conhecidas
como “mar de morros”, predominam o0s Argissolos e Latossolos Vermelho Amarelos,
desenvolvidos principalmente em materiais derivados de granitos, gnaisses e xistos. A maior
limitagdo para a agricultura em Argissolos dessa regido é a topografia montanhosa, que
dificulta 0 uso de maquinas e favorece a erosdo (Prado, 2001). A figura 2.1.1, mostra a
localizagéo dos principais solos da regido Sudeste.

Na Regido Sul, os solos sdo originados de rochas basicas e diversos sedimentos, e
encontram-se distribuidos em uma paisagem com relevo diversificado, onde predomina o clima
subtropical, com estacbes bem definidas, e solos férteis com elevado potencial
agrossilvepastoril. Os solos sdo classificados como Latossolos, Neossolos, Argissolos e
Nitossolos. As terras roxas de alta fertilidade, comuns no oeste do estado do Parand, antes
classificadas como Terra Roxa Estruturada, sdo classificadas, segundo a nova taxonomia
brasileira, como Nitossolos Vermelhos Eutroficos. Estes solos ja foram ocupados com o cultivo
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de café, mas recentemente estdo sendo utilizados para os cultivos anuais de soja, milho, trigo,
entre outros (FAO, 2004; Embrapa, 2007).

l, T —— Argilossolos (Amarelos)

| Argissolos e Latossolos (Vermelho-Amarelos)

- Latossolos Vermelhos e Argissolos Vermelho-Amarelos

Latossolos Vermelhos (férricos) e Nitossolos
S Vermelhos (Tterras roxas”)

“| Neossolos Quartzarénicos

| Cambissolos e Neossolos Litdlicos

I | Gleissolos, Organossolos, Espodossolos,
L Planossolos e Neossolos Flivicos

_ Tispic de Copricirio. |

e 40° 25 |

Figura 2.1.1: Mapa esquematico e generalizado dos principais solos da regido Sudeste. (Adaptado de EMBRAPA,
1981 e IBGE, 2001 apud. Lepsch, 2002 p.140).

A Tabela 2.1.2 apresenta a aptiddo agricola das terras do Brasil por regides,
evidenciando os diferentes niveis tecnoldogicos de manejo (primitivo, intermediario e
avancado). Analisando esta tabela, verifica-se que existe uma grande predominancia de terras
aptas para lavouras, quando comparadas as demais atividades. Considerando-se os diferentes
niveis tecnolégicos, o pais dispde de aproximadamente 60% do seu territrio com terras aptas
ao uso agropecuario. Ao analisar a atividade de lavoura no conjunto de todas as regifes do
Brasil, observa-se que os niveis de manejo, ou seja, 0s graus de intensidade de uso de
tecnologias no manejo do solo englobam-se na defini¢cdo do maior ou menor potencial de terras
aptas para a agricultura. Observando a Tabela 2.1.2 fica evidente que, para 0 manejo A
(primitivo), existe um predominio de terras com sérias limitacOes (classe restrita) para todas as
regides do pais, significando que a utilizacdo de tecnologias rudimentares limita, grandemente,

o cultivo de lavouras. No manejo B (pouco desenvolvido), verifica-se certo equilibrio entre as
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terras com limitacbes moderadas e fortes (classes regular e restrita) na maioria das regioes

brasileiras. Enquanto no manejo C (desenvolvido; altamente tecnol6gico) ocorre um forte

predominio de terras com moderadas restricdes, considerando-se o atual nivel de tecnologia.

Torna-se interessante destacar que as terras mais férteis e propicias a agricultura (classe Boa) s6

ficaram mais evidenciadas nos manejos B e C, mesmo assim predominantemente nas regides

Sudeste e Sul (Geo Brasil, 2002).

Tabela 2.1.2: Aptidao das terras do Brasil por regido e por nivel de manejo para os diferentes

tipos de usos indicados. (Fonte: Ramalho Filho e Pereira, 1999)

Tipo de

Classe de Aptid&o por nivel de Manejo (km?)

Utilizacio Regiao Nivel de Manejo A Nivel de Manejo B Nivel de Manejo C
Boa | Regular | Restrita Boa Regular Restrita Boa Regular | Restrita
Norte | 25850 | 204.982 | 2.046.873 | 106.878 | 1.751.585 | 427.377 | 30.032 | 1.731.001 | 326.120
e Nordeste | 13.394 | 145.079 | 435307 | 15.555 | 421.060 | 321.150 | 7.482 | 436.452 | 267.025
= Sudeste | 22.715 | 118.648 | 147.506 | 102.929 | 130.785 | 330.767 | 78.230 | 266.287 | 45.966
~ nggg 2508 | 68.048 | 358.065 | 10.708 | 385.902 | 579.222 | 107.426 | 636.919 | 231.460
3 Sul 46.101 | 96.824 | 142.717 | 64.975 | 171.474 | 162.399 | 38.388 | 233.857 | 48.078
Total | 110.658 | 633.581 | 3.130.468 | 301.045 | 2.860.806 | 1.820.915 | 261.558 | 3.304.516 | 918.649
Norte - - - - 234113 | 4935 - - -
e s | Nordeste - - - 4908 | 91.636 | 27.967 - - -
O T | Sudeste - - - 2957 | 40215 | 96.807 - - -
8 £ | Centro- ) ] ] ; 339.300 | 22.119 ; ; ;
g © Oeste ) )
oo sul _ - - 34125 | 16.836 | 10.210 - - -
Total - - - 41.990 | 722.109 | 162.038 - - -
~ Norte - - - - - 3.816 - - -
© Nordeste - - - 1.939 | 33908 | 71.854 ; ; ;
2 Sudeste | - - - - 58.619 | 9.415 - - -
> Centro-
L;) Oeste - - - - 139.418 | 71.006 - - -
= sul - - - 3127 | 7.322 11.238 - - -
2 Total - - - 5066 | 239.267 | 167.329 - - -
Norte - - 9.469 - - - - - -
c o Nordeste | 287 | 141.564 | 290.781 ; ; ; ; ; ;
% 'S | Sudeste | - 945 | 77.084 : : : : : :
% 2 | oo i - | 200181 | - . . . . .
a < Sul 10.789 | 10.359 | 3.102 - - - - - -
Total | 20.076 | 152.868 | 589.617 ; ; ; ; ; ;

(1) Terras com aptidéo exclusiva para pastagens plantadas; ndo aptas para lavouras.
(2) Terras com aptidéo exclusiva para silvicultura; ndo aptas para lavouras e pastagens plantadas.

(3) Terras com ocorréncia exclusiva de pastagem natural e ndo indicadas para outras formas de uso.
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2.1.2a Producao Agricola do Brasil (2008/2009)

De acordo com os dados do IBGE (2009), a safra de cereais, leguminosas e
oleaginosas de 2009 indica que esta foi a segunda maior safra nacional de grdos no
Brasil, com uma producéo de 134 milhdes de toneladas, 8,3% inferior & safra recorde de
2008 (146 milhdes de toneladas). Entre as Grandes Regides, esse volume da produgdo
de cereais, leguminosas e oleaginosas obtido em 2009, apresenta a seguinte distribuicéo
e variagdo, comparativamente ao ano anterior: Regido Sul, 52,4 milhes de toneladas (-
14,6%); Centro Oeste, 48,8 milhdes de toneladas (-3,9%); Sudeste, 17,2, milhdes de
toneladas (-2,4%); Nordeste, 11,6 milhdes de toneladas (-6,7 %) e Norte, 3,8 milhdes de
toneladas (-0,1%). O estado do Mato Grosso, em 2009, lidera como maior produtor
nacional de grdos, superando em 2,9 pontos percentuais, a safra paranaense, ja que o
Parana foi muito afetado pelas mas condigfes climaticas, como seca, no inicio do ano,
geadas em junho e chuvas excessivas neste periodo final de ciclo das culturas de
inverno (IBGE, 2009)

A producéo brasileira de hortalicas elevou-se de 9 milhdes de toneladas, em uma
area de 700 mil hectares, em 1980, para 17,5 milhGes de toneladas, em 771,4 mil
hectares, em 2006, segundo nimeros da Embrapa. O explosivo aumento da produgdo de
soja, de quase 30 vezes no transcorrer de apenas trés décadas, determinou uma cadeia de
mudancas sem precedentes na economia do Brasil. Esse crescimento se deveu n&o
apenas ao aumento da area plantada (de 1,3 milh&o para 8,8 milhdes de hectares, entre a
década de 1970 e os anos 2000), mas também ao expressivo incremento da
produtividade (1,14 t/ha para 1,73 t/ha), por conta das novas tecnologias
disponibilizadas aos produtores pela pesquisa brasileira (Embrapa, 2008).

O IBGE realizou, em dezembro, o terceiro progndstico de area e producéo para a
safra de 2010, nas regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste e nos estados de Ronddnia,
Maranhdo, Piaui e Bahia. Neste terceiro progndstico, a producdo de cereais,
leguminosas e oleaginosas para 2010, € estimada em 141 milhdes de toneladas, 5,2%
maior que a obtida em 2009, enquanto que a area a ser colhida, de 48,1 milhdes de
hectares, também deverd crescer 2,0%. Com relacéo as producdes esperadas para 2010,
apresentam variagdes positivas 0s seguintes produtos: batata-inglesa (1,0%), café em
gréo (15,2%), cebola (10,5%), feijao em gréo (17,9%), fumo em folha (3,9%), mandioca
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(2,9%) e soja em grdo (14,4%). Os seguintes produtos apresentaram variagoes
negativas: algoddo herbaceo em carogo (1,1%), amendoim em casca (10,6%), arroz em
casca (5,0%) e milho em grédo (3,2%). No caso do arroz, nesta terceira avaliagdo
nacional para 2010, a producéo esperada de 12,0 milhGes de toneladas é inferior 5,0% a
obtida em 2009. Conforme relatado nas avaliaces anteriores, este decréscimo se deve,
principalmente, ao Rio Grande do Sul, principal produtor, com 60,7% de participagéo
na producédo nacional, que registrou uma retragéo de 8,1% na producgéo esperada e de
2,9% na area. Essa diminuicéo na produgdo ocorre em fungdo do excesso de chuvas que
causou 0 encharcamento de algumas areas, além de uma menor incidéncia de luz, que,
em conjunto, resultaram numa estimativa de queda no rendimento médio de 5,4%, em
relagdo a 2009 (IBGE, 2009).

- Producéo Agricola do Rio de Janeiro

A agricultura no Rio de Janeiro iniciou-se no século XVI com a producdo da
cana-de-agUcar nas baixadas da Guanabara, Paraty e Campos dos Goytacazes. O Rio de
Janeiro, capital do Reino, foi até a metade do século XIX, a regido economicamente
mais forte do pais. Mesmo nessa época, quando S&o Paulo comecou a desenvolver-se
com a expansdo da cafeicultura, o Rio de Janeiro acompanhou esse desenvolvimento,
principalmente no Vale do Paraiba, onde foram feitas melhorias com a implementacéo
de uma infra-estrutura que até entéo ndo existia. Quando a cafeicultura se deslocou para
Séo Paulo por limitagdes de espaco geogréfico e da acidentada topografia da regido para
onde poderia se expandir, 0 Rio de Janeiro deixou de concentrar a comercializagéo e a
exportacdo da producdo cafeeira. Nas primeiras décadas do século XX, a agricultura
fluminense ndo se integrou ao movimento da “modernizacdo agricola” e entrou
novamente em declinio: passou a ter pouca expressao na economia e a apresentar, entre
os estados do Sudeste, as taxas mais baixas de produtividade no setor agropecuario
(Fausto, 1995).

A estrutura fundiaria do estado do Rio de Janeiro sofreu a influéncia do processo
de imigrag&o e colonizacdo européia no século XIX, garantindo um espaco significativo
para as pequenas propriedades, de carater familiar. Esta ajudou no estabelecimento de
lavouras voltadas predominantemente ao mercado interno crescente da populacdo da

regido metropolitana do Rio de Janeiro. Em municipios como os de Nova Friburgo e
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Teresopolis, surgiu um novo perfil de agricultores, apelidados de "novos rurais". Estes,
muitas vezes detendo uma formacéao universitéria e provenientes de familias de posse,
foram responséveis por disseminar nessas regides um novo modo de pensar 0 meio
rural, caracterizado pela preocupagéo com o mercado consumidor (qualidade sanitaria e
bioldgica dos alimentos, embalagens, mercados especializados) e pela introdugdo de um
novo modelo de agricultura: a Agroecologia. As regides Serrana e Metropolitana do
Estado, locais de maior concentragdo da producdo de hortalicas e que congregam a
maioria dos produtores credenciados na produc¢do organica, comercializam de cerca de
390t de alimentos organicos in natura por ano no Estado (Fonseca e Campos, 1999).

No ano de 2008, a area total dos estabelecimentos agropecuérios teve um
acréscimo superior a 8%. Desta &rea, 23% sdo utilizadas para lavoura, 61% para

pastagem natural e 14% para matas e florestas (CIDE, 2008).

2.1.3 - As variaveis quimicas indicadoras de fertilidade

Espécies vegetais possuem variacdes significativas na absorcdo de nutrientes.
Estas variacOes também dependem de fatores como o clima, propriedades do solo e
manejo das culturas (FAO, 2003). O desenvolvimento das plantas depende da existéncia
de substrato para fixacéo das raizes, da quantidade adequada de luz, da disponibilidade
de &gua e da disponibilidade de quantidades adequadas de nutrientes orgénicos e
minerais. Por isso, o0 solo deve prover um ambiente no qual as raizes possam
desenvolver-se, 0 que requer espaco poroso, oxigénio e auséncia de elementos toxicos
(Meurer, 2006).

Arnon e Stout (1939) apud. Fernandes (2006) estabeleceram trés critérios de

essencialidade para um elemento; sdo eles:

> Um elemento € essencial se sua deficiéncia impede que a planta complete o seu
ciclo de vida;

> O elemento ndo pode ser substituido por outro com propriedades similares; e

> O elemento deve participar diretamente no metabolismo da planta e seu

beneficio ndo deve estar somente relacionado ao fato de melhorar as caracteristicas do
solo.

Séo essenciais dezesseis elementos quimicos, onde cada um possui uma ou mais
fungbes especiais no crescimento e desenvolvimento das plantas. Estes elementos

essenciais devem estar presentes de forma utilizdvel e em concentragdo Gtima, para
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assegurar o crescimento das plantas. Além disso, deve haver um equilibrio apropriado
entre as concentracdes dos varios nutrientes sollveis do solo. Os elementos essenciais
podem ser classificados da seguinte forma: (1) macronutrientes sdo necessarios em
quantidades relativamente grandes, como: carbono, hidrogénio e oxigénio, que sdo
oferecidos através do ar e da agua, e nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e
enxofre, que provém do solo. (2) Os micronutrientes sdo necessarios em quantidades
relativamente pequenas, como: ferro, manganés, zinco, cobre, boro, molibdénio, cloro.
Por definigdo, todos os nutrientes sdo igualmente essenciais (Fageria, 1989; Meurer,
2006). Mas a acumulacdo de micronutrientes nos tecidos fora da concentracdo adequada
pode levar a toxidez na planta e assim prejudicar o seu desenvolvimento (Figura 2.1.2)

(Stevenson, 1986).
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Figura 2.1.2: Crescimento das plantas em funcédo da concentracdo do micronutriente nos tecidos.
Fonte: (Stevenson, 1986).

Funcoes de alguns Nutrientes Organicos e Minerais

Existem muitos nutrientes importantes no desenvolvimento das plantas: o
fosforo, por exemplo, sofre influéncia na sua distribuicdo por processos biolégicos, a
maioria das plantas assimila o fésforo disponivel a partir de matéria organica existente
no solo (Fernandes, 2006).

O carbono (C), oxigénio (O) e hidrogénio (H) s&o, em geral, incorporados as
plantas pelo processo de fotossintese, a partir do CO, atmosférico e da gua presente no
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solo. Como conseqliéncia da fotossintese, esses trés nutrientes fazem parte de
praticamente todas as moléculas orgénicas dos vegetais e sdo responséveis por cerca de
94-97% do peso seco de uma planta. Os demais nutrientes (6-3 % restantes) fazem parte
dos minerais presentes no solo. Por derivarem dos minerais, esses elementos séo
denominados nutrientes minerais e o processo pelo qual as plantas os adquirem é
denominado nutrigdo mineral (Perez, 2007).

A manutencdo da matéria organica € requisito essencial para que o solo
desempenhe suas fun¢des. Embora o manejo e o clima exercam forte influéncia sobre a
dindmica do carbono do solo, mudancas decorrentes da variabilidade espacial de
atributos  (fisicos, quimicos, biolégicos ou pedogenéticos) séo citadas como
responsaveis por determinados padrdes. O reconhecimento dessas mudancas, em escala
local, pode auxiliar o entendimento dos processos que comandam a dinamica de
crescimento de florestas e do estoque de carbono do solo. O carbono forma a estrutura
das biomoléculas das plantas, incluindo amido e celulose. E fixado através da
fotossintese e faz parte de carboidratos, que armazenam energia nos vegetais, é o
compontenente de lipidios, proteinas, pigmentos, homdnios e &cidos nucleicos. Valores
considerados baixo de carbono podem afetar a produtividade agricola em razdo de seu
efeito na estrutura; na disponibilidade de agua para as plantas, e no seu poder de
tamponamento frente & presenca de compostos muitas vezes toxicos as plantas. O
carbono organico ativo ou carbono da biomassa representa de 10 a 20% do teor de
carbono organico total (Pinheiro et al., 2004).

O fosforo (P) no solo ocorre em duas formas: a orgéanica e a inorganica. O
fosforo orgénico geralmente aumenta com o contetdo da matéria orgénica (Coelho,
1973). A maior parte do P inorganico ocorre na fragéo argila do solo. Encontra-se ligado
ao calcio, ferro e aluminio, na sua quase totalidade ndo assimilavel pelas plantas. A
apatita é a fonte de aproximadamente 95% do fosforo inorgénico no solo (Raij, 1991).
O fésforo é absorvido pelas plantas, preferencialmente, na forma do anion H,PO,™" e,
em menor taxa, na forma do anion HPO.2 E rapidamente translocado dentro das
plantas e pode mover-se dos tecidos mais velhos para os mais novos, sob condigdes de
reduzida disponibilidade no solo (Malavolta, 1980). Os primeiros compostos organicos
formados de fdsforo dentro da planta séo as fosfohexoses e o difosfato de uridina, que
sd0 os precursores do ATP (adenosina tri-fosfato). A ATP é um nucleotideo responsavel
pelo armazenamento de energia em suas ligagcbes quimicas, que esta relacionado a

maioria dos processos bioquimicos das plantas e Ihes permite extrair nutrientes, a partir
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do solo. Também desempenha um papel importante no desenvolvimento de células e na
formacdo do DNA (Raij, 1991). O fosforo é essencial para o crescimento das plantas e é
vital para o crescimento inicial. Este elemento desempenha um papel importante na
fotossintese, respiragdo, armazenamento de energia e transferéncia, divisao celular e
Varios outros processos na planta. Ele promove formacéo da raiz e melhora a qualidade
de muitas frutas, legumes e culturas de cereais. O fosforo é essencial para a formagéo
das sementes e seu contetdo é maior nas sementes do que em qualquer outra parte da
planta. Ele ajuda as raizes e mudas a desenvolver mais e rapidamente e ajuda na
sobrevivéncia das plantas no periodo do inverno. O fosforo acelera a maturidade e
contribui para a resisténcia & doenca em algumas plantas (Fernandes, 2006; Malavolta,
1989).

A fonte natural do potéssio € o intemperismo dos minerais feldspatos, micas e
outros, assim como dos minerais de argila (Raij, 1991). Ocorre em maior concentragao
nos arenitos e calcérios, variando no solo de acordo com o material do qual se originou
(Mello et al., 1989). O Potéssio é absorvido pelas raizes em forma i6nica, K*, sendo o
processo essencialmente ativo e servindo a solugdo do solo como fonte de nutriente
(Malavolta, 1980). Essa forma estad em equilibrio com outra conhecida como trocavel,
que fica adsorvida aos col6ides (organicos e minerais), devido & capacidade de troca
catibnica desses materiais. Essas duas formas sdo consideradas disponiveis para as
plantas, ou seja, sdo sujeitas a absor¢do (Tanaka et al., 1993). A absor¢&o do potéssio é
estimulada na presenca de Ca™ no meio, embora o excesso deste (ltimo tenha efeito
inibidor, como acontece, por exemplo, quando se usa um excesso de calcario na
neutralizacdo da acidez (Malavolta et al., 1997). Segundo Malavolta (1980), o potassio
absorvido pelas raizes é conduzido a parte aérea pelo xilema e também pelo floema, e o
elemento se dirige das folhas mais velhas para as folhas mais novas e para as regides de
crescimento. Quando ha deficiéncia de potassio, a fotossintese diminui, portanto,
aumenta a taxa de respiracdo da planta, o fornecimento de carboidratos é reduzido.
Potéassio é essencial para a sintese protéica. Esse elemento possui um papel importante
no funcionamento estomatico e ajuda a planta a fazer um uso mais eficiente da agua. E
importante na formagdo dos frutos, em translocacdo de metais como o ferro, e no
balanco i6nico. Ele também aumenta a resisténcia & doenca em plantas (Fernandes,
2006).
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Propriedades Quimicas Importantes no Solo

Os solos possuem Vvérias propriedades quimicas importantes, relacionadas, entre
outras, a0 pH, , & CTC (Capacidade de Troca Catidnica) e ao teor de Al”®e de matéria
orgénica. O pH do solo influencia a solubilidade dos nutrientes e consequentemente a
disponibilidade dos mesmos para as plantas. Em pH igual a 7,0 todos os
macronutrientes estdo disponiveis para as plantas, mas o zinco, o cobre, 0 manganés e o
ferro sdo insollveis em pH acima de 7,0 (Figura 2.1.3). Isto mostra a grande influéncia
do pH na disponibilidade dos nutrientes no solo. O ideal é chegar-se a um valor
intermediario (neutro) de pH, onde todos os nutrientes estejam disponiveis. A escala de
pH varia de 0 a 14, sendo que em solos podem ser encontrados valores de 3 a 10, com

variagdes mais comuns em solos brasileiros entre 4,0 a 7,5 (Lopes,1998).

Mo
_—al

Disponibilidade crescente

Figura 2.1.3: Relacéo entre o pH do solo e a disponibilidade de diversos nutrientes.
Fonte: Malavolta et al. (1989).

A CTC é um parametro que mede o nivel de cargas negativas do solo, ou seja, as
cargas que irdo trocar cétions (Ca”*, Mg?*, K*, AI**, H*) com a solugdo de solo, a qual é
absorvida pelas raizes. Solos com pequenas particulas (argila) tendem a ter alta CTC,
pois terdo uma alta relacéo superficie/volume. Este pardmetro € de grande importancia
na agricultura, pois, expressa que o solo retém cations como calcio, magnésio, potassio,
e outros em menores quantidades, mantendo-os em condigdes de disponibilidade para
0s vegetais. Um solo com alta CTC geralmente tem uma grande reserva de nutrientes

minerais. Matematicamente, a CTC equivale a expressdo (Raij, 1983; Perez, 2007):
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CTC =S + APF" + H+, onde S (soma de bases) = Ca*" + Mg*" + K*

Quanto maior for o valor de S e menores forem os niveis de AP+ H*, mais fértil
serd o solo. Por isso, a fertilidade de um solo é também avaliada por sua saturagéo de
bases (V%) (Lopes, 1998):

V% = S/CTC * 100 (solo considerado fértil: \V>50%0)

Como a CTC é funcdo das cargas negativas do solo, quanto mais fontes de
cargas negativas, maior serd a CTC. As fontes de cargas negativas de um solo séo as
solucdes coloidais de argila e de matéria organica. Quanto & presenca de argilas, é
importante considerar que alguns tipos de argila possuem maior CTC que outras (Perez,
2007). Por exemplo, os minerais de argila do tipo 2:1 caracterizam — se por elevada
superficie especifica, que no caso da montmorilonita pode chegar a 600m%g e
apresentam superficies internas que participam da troca de cétions, por estes fatores a
CTC é maior neste tipo de argila (Raij, 1981).

Cerca de um tergo dos solos tropicais (1,5 bilhdes de hectares) possuem acidez
suficientemente forte para mobilizar o aluminio trocavel (AI*®). Um solo com pH
inferior a 5,5 geralmente apresenta este problema. A toxicidade de aluminio é mais
acentuada nas regides tropicais umidas. Essa restricdo € encontrada principalmente em
solos classificados como Latossolos, Argissolos e Cambissolos e também estd
relacionada com a baixa reserva de nutrientes (Sanchez, 2003). Em solos acidos, a

toxidez por AP

é fator limitante ao crescimento e aprofundamento do sistema
radicular, a disponibilidade de nutrientes e a atividade biol6gica, afetando tanto o
estabelecimento como o desenvolvimento das culturas (Ernani, et al. 2000). Dentre os
fatores quimicos relacionados a acidez do solo, os mais estudados sdo relacionados a
AP e a Ca?*. Os efeitos toxicos relacionados a AI** podem ser divididos em dois: um
indireto, afetando a absorcéo de nutrientes, principalmente o P e o Ca**, e outro direto,
afetando a diviséo celular e o crescimento do sistema radicular das plantas (Pavan et al.,
1982; Kochian, 1995). O Al compete com sitios de troca no complexo coloidal que se
torna cada vez mais saturado em aluminio (Malavolta, 1980). A saturagdo em Al*®
avalia a toxidez por aluminio de forma mais eficaz, e é calculada por:

m = (AI** x 100) /t
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2.2 _Pedologia quantitativa

A modelagem quantitativa dos solos tem sido proposta a fim de descrever,
classificar e estudar os padrdes de variagdo espacial dos solos na paisagem, objetivando
melhorar o conhecimento da variabilidade espacial dos solos, da preciséo e da qualidade
da informacdo, através de diversas técnicas quantitativas, chamadas no conjunto, de
Pedometria (“Pedometrics”). Pedometria € um neologismo que deriva de duas palavras
gregas pedos (solo) e metron (medida) (Webster, 1984). Nesse sentido Pedometria é:
“A aplicacdo de métodos matematicos e estatisticos para o estudo da distribuicéo e
génese dos solos.” (McBratney, 1994).

A pedometria reine muitos campos cientificos do conhecimento, desde a
geoestatistica até a microbiologia do solo (Hengl, 2003). O dominio da pedometria pode
ser mais bem definido pela interdisciplinaridade, envolvendo ciéncia do solo, estatistica,
matemaética aplicada & ciéncia da geoinformacdo. A pedometria esta relacionada a
abordagem quantitativa, a qualidade da informacéo da variabilidade do solo, incerteza e
confiabilidade (Burroughs et al. 1994). Avangos em teorias matematicas (redes neurais,
por exemplo) e métodos estatisticos, bem como, sistemas remotos de aquisi¢do de dados
e informética, tém possibilitado o crescimento de estudos envolvidos em pedometria
(Bui, 2007).

2.2.1- Os fatores de formacéo do solo (variaveis ambientais): Jenny (1941) e o modelo
SCORPAN

A publicacdo da obra intitulada: “Fatores de Formagéo do Solo” Jenny (1941)
trouxe uma das questdes mais interessante para os cientistas do solo. Jenny (1941)
equacionou o solo como uma fung&o de fatores de formagao, sendo estes:

Cl- clima; os elementos do clima que exercem maior influéncia nos processos de
pedogénese sdo: temperatura, precipitacdo, ventos, deficiéncia e excedentes hidricos;

O- organismos - bactérias, fungos, protozoédrios, nematodides (microfauna), cupins,
minhocas, formigas (mesofauna), e tatus (macrofauna), cobertura vegetal e atividades
antropicas sdo alguns dos principais agentes pedogenéticos.

R- relevo - atua, também, de forma a limitar ou favorecer a penetragao da &gua no perfil

do solo. A variagdo do volume de &gua que percola pelo perfil afeta diretamente a
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eficiéncia dos fendbmenos de hidratacdo, hidrolise e dissolucdo que ocorrem durante a
evolugéo do solo;

P- material de origem - refere-se ao material geoldgico a partir do qual o solo se
desenvolve. Trata-se, portanto, da matéria-prima sobre a qual os demais fatores de
formacéo e os processos biogeoquimicos atuardo originando uma determinada classe de
solo; e

T- tempo — o estagio de desenvolvimento de um solo mostra estreita relacdo entre
exposicao do material de origem a acdo dos processos pedogenéticos — intemperismo,
lixiviagdo, transporte de particulas, adicdes e tempo decorrido.

Jenny (1941) considerou os fatores de formacdo como variaveis controladoras
do desenvolvimento do solo de forma independente. Ele tentou estabelecer uma relagéo
entre as propriedades do solo e os fatores de formagdo mais importantes, resultando na
seguinte Equagdo :

Eq.2.2.1
S=f(clorpt...)

Em que S indica o solo resultante da interagéo dos fatores de formagéo; f (fungéo
das varidveis da equacdo); cl (clima); o (organismo); r (relevo); p (material parental); t
(tempo).

Jenny (1980) redefiniu seus conceitos sobre os fatores de formagéo, passando a
considerd-los como um grupo de varidveis que fazem parte de um sistema
ecoldgico/natural, o ecossistema solo. De acordo com esse novo enfoque, a génese de
um solo implica em ganhos, perdas e transformagdes de energia e matéria ao longo de
sua evolugdo. Os fatores que conduzem & formacdo de um solo passam, entdo, a ser
compreendidos de forma integrada e interdependente, conceito que requer maiores
esforcos cientificos no sentido de elucidar os processos envolvidos na pedogénese.

E notéavel, pelo exposto, que o solo, enquanto recurso integrante da paisagem,
desenvolve-se a partir da atuagdo de forgas fisicas, quimicas e bioldgicas sobre um
determinado material de origem. Tal interagdo de forgas conduz a uma diferenciagéo de
classes de solo nos distintos compartimentos da paisagem. Estudos correlacionando a
génese e ocorréncia de solos segundo sua posi¢cdo na paisagem S&o recorrentes na
literatura pedoldgica, como nos trabalhos de Dematté et al. (1996), Phillips et al (2001),

entre outros.
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A partir do conhecimento dos fatores de formagéo da equagéo de Jenny (1941,
1980), McBratney et al. (2003) formulou o modelo SCORPAN. O objetivo ndo foi
explicar os processos de formagdo dos solos, mas descrever quantitativamente as
relagbes empiricas entre o solo e os outros fatores ambientais, que sdo usados como
funcdes espaciais de predigdo. Sete fatores foram considerados para predizer as
propriedades (Sp) e as classes de solo (S¢), de acordo com SCORPAN (McBratney, et al,
2003).

Eq.2.22 S=f(s.co.rp.an.),

Onde:

s - solos, outros atributos ou classes

c - clima

0 - organismo, vegetacdo ou fauna ou atividade humana
r - relevo (topografia, atributos da paisagem)

p - material de origem, litologia

a - idade, fator tempo

n - espacgo, posicao espacial

O modelo SCORPAN pode ser representado como: Sc = f(s.c.o.r.p.a.n) ou Sa
= f(s.c.o.r.p.a.n), onde Sc € o modelo que utiliza as classe de solos e Sa, seus atributos.
O fator s representa as informagdes de solos provenientes de um mapa existente, de
sensores remotos ou através do conhecimento de especialistas. Estdo implicitas em
“n”as coordenadas espaciais X, y (localizacdo geogréfica). Cada fator sera representado
por um conjunto de uma ou mais varidveis continuas ou categoricas, por exemplo, r por
elevacdo, declividade ou outro atributo derivado do Modelo Digital de Terreno. Os
meétodos para estimar f, assim para executar o s.c.0.r.p.a.n, podem ser as regressoes
multilineares, as arvores de decisdo (Chambers e Hastie,1992), as redes neurais (Key, et
al. 1989), entre outros. Este modelo € especialmente importante para predizer os

recursos dos solos em locais onde a informacéo é limitada (McBratney, et al. 2003).

Variaveis Ambientais

As caracteristicas do relevo estdo diretamente relacionadas com 0s processos de

formacéo do solo (Klingebiel et al. 1987). Estas podem ser divididas em atributos
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priméarios ou secundérios. Os primérios sdo diretamente calculados a partir do Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) e incluem variaveis como: declividade, orientacdo das
vertentes, elevacéo, plano e perfil de curvatura, comprimento do caminho do fluxo, etc.
Os secundarios incluem indice de umidade, indice de transporte de sedimentos e outros
(Moore et al., 1993). Dentre estes atributos a elevacéo, declividade e orientacéo, sao
reconhecidos como os mais efetivos para a realizacdo de levantamentos de solos de
meédia escala (Chagas, 2006).

A varivel elevagdo é definida por Burrough (1998) como a distribuicdo das
classes de altitudes, ou dos patamares hipsométricos, em intervalos verticais
equidistantes, sendo representada pelo modelo digital de elevacdo (MDE). Segundo
Ribeiro (2003), esta variavel fornece informacéo sobre o relevo que pode caracterizar as
formas topogréficas de ocorréncia de unidades de paisagem e, por consequéncia, dos
solos que nelas existem.

A declividade é definida por Burrough (1986) como sendo um plano tangente a
superficie, expresso com a mudanga de elevacdo sobre certa distancia. A declividade
tem sido considerada um dos mais importantes atributos priméarios topogréficos que
controlam os processos pedogenéticos, pois afeta diretamente a velocidade do fluxo de
agua superficial e subsuperficial e consequentemente o teor de 4gua no solo, o potencial
de eroséo/deposicéo, e muitos outros processos importantes (Wilson e Gallant, 2000).

O atributo do relevo denominado aspecto se refere a orientacdo da encosta, dada
pela direcdo da declive. Os valores da grade de aspecto sdo dire¢des angulares variando
de 0° a 360°. Determina a quantidade de radiacdo solar que atinge uma determinada
area (Irvin et al. 1997).

O perfil de curvatura foi calculado segundo procedimentos estabelecidos por
Moore et al. (1991). A curvatura no perfil e a taxa de variagdo da declividade na dire¢éo
de sua orientacdo e esta relacionada ao carater convexo ou céncavo do terreno, sendo
decisiva na aceleragdo ou desaceleracéo do fluxo da &gua sobre o mesmo.

A curvatura no plano é a taxa de variacdo da declividade na direcdo ortogonal a
da orientag&o. A curvatura no plano influencia a acumulagdo da umidade e do fluxo da
agua superficial e sub-superficial. A partir da curvatura no plano um terreno pode ser
convergente, divergente (Hall, 1983; Pennock et al., 2003).

O indice de umidade topografica é definido como uma fun¢éo da declividade e
da é&rea de contribuicdo por unidade de largura ortogonal & direcdo do fluxo. Tal indice é

obtido conforme a equagéo:
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Eq.2.2.3 IUT=In(As/tnp)

Onde As é a é4rea de contribuicdo X tamanho da célula do grid em m% B é a
declividade da célula. Representa o controle da topografia sobre a unidade do solo
(Moore, 1993).

O NDVI (indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada) expressa a razio
entre as bandas do infravermelho préximo e do vermelho; essas duas bandas enfatizam
a resposta espectral da vegetacdo em relacdo ao solo: as fisionomias com baixa
reflectdncia na banda do vermelho e alta na banda do infravermelho-préximo, tipico de
uma vegetacdo verde e sadia, apresentardo altos valores do indice. A alta relagdo deste
indice com a banda do vermelho mostra que quanto menor for a cobertura do solo,
menor serd o valor do indice (Myneni, 1995). Esse indice é muito utilizado como

varidvel auxiliar para a predigdo de caracteristicas ou classes de solos (Zhu et al. 2001).

2.2.2- Predigdo e mapeamento digital

A ciéncia da informagdo pode ajudar a melhorar a eficiéncia em diversos
aspectos do levantamento de solos. Uma oportunidade, a principio, reside no
desenvolvimento da modelagem solo-paisagem, tornando os modelos em poderosas
ferramentas de pesquisa. O desenvolvimento desses modelos também pode oferecer a
oportunidade de rever os dados, em muitas localiza¢des da paisagem pode-se observar a
variacéo continua das propriedades do solo (Lilburne, et al., 1998).

Na literatura podemos encontrar diversos trabalhos (McBratney e Webster,
1981; Burgess and Wesbster, 1984), onde se discute que os métodos tradicionais ndo
consideram a dependéncia espacial entre as unidades de mapeamento, a qual pode ser
forte, principalmente, em se tratando de levantamentos detalhados. O mapeamento
digital é baseado em métodos quantitativos e técnicas estatisticas, ao contrario das
abordagens tradicionais de mapeamento, que enfatizam o uso do conhecimento
empirico (Hengl, 2007). Logo, o modelo discreto, assumido no mapeamento tradicional
ndo é, geralmente, realistico, porque os limites naturais na paisagem tendem a ser mais
graduais que abruptos (McBratney, et al.,2003). A predi¢do de propriedades do solo,
por exemplo, com base no conhecimento do efeito das varidveis ambientais na formacéao

do solo tem sido a base para o mapeamento do solo, pois usa informagdes quantitativas
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do solo-paisagem que podem descrever a variacdo real do solo. Modelos numéricos de
predicdo de solo sdo fungdes que podem predizer classes ou propriedades de solo a
partir de dados do solo (Lagacherie e McBratney, 2007).

E, é no Sistema de Informagdo Geogréfica que se estrutura o Mapeamento
Digital de Solos (MDS) e pode ser definido como um processo que utiliza técnicas
matematicas da estatistica e de outras areas do conhecimento para a producdo de dados
georreferenciados do solo, com o apoio de recursos computacionais, e informagdes
auxiliares, além de outros métodos adequados (MacBratney, et al., 2003). O
mapeamento digital de solos (MDS) foi utilizado pela primeira vez na cartografia digital
de solo por Bell et al (1992, 1994), onde classes de drenagem do solo foram
relacionadas a pardmetros da paisagem. O desenvolvimento de métodos de mapeamento
digital de solos tem sido uma atividade que vem crescendo muito nas Ultimas décadas.
O MDS esté evoluindo, desde a fase de investigagdo até a producdo de mapas em
diversas escalas abrangendo paises, regibes e bacias hidrograficas (Lagacherie e
McBratney, 2007). Sendo visto como uma oportunidade para recuperar o inacabado
programa de mapeamento dos solos no Brasil (Mendonga-Santos, et. al, 2006).

Sobre este tema, foi organizado no Rio de Janeiro pela Embrapa Solos com o
apoio da Unido Internacional de Ciéncia do Solo e da Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo (SBCS), o 2nd Global Workshop on Digital Soil Mapping, que reuniu 80
pesquisadores de 17 paises, para apresentar e discutir 0s avancos em mapeamento
digital de solos. Os resultados desse Workshop foram publicados em Cd-rom e uma
selegéo de papers foi publicado pela Springer-Verlag, em 2008 (Hartemink, et al. 2008).
Durante o 3rd GWDS, que foi realizado em Utah (USA). Outro importante resultado
desse Workshop foi o consenso de se formar um consércio global de dados e
informacdo sobre os solos do mundo. Este projeto de pesquisa envolve institui¢ces de
todo o mundo, com o objetivo de produzir um mapa digital global de propriedades dos
solos, disponibilizando também um banco de dados global em solos via Internet e
alguns resultados aplicados a &reas com problemas especificos, tais como degradacéo,
contaminagdo e produtividade dos solos. A Unido Internacional de Ciéncia do Solo
demonstrou interesse nos resultados obtidos no projeto e, desde 2004, possui um Grupo
de Trabalho chamado de Working Group on Digital Soil Mapping, ligado as Comissdes
de Geografia do Solo e Pedometria (http: www.globalsoilmap.net/).

Em novembro de 2008, uma concessao foi obtida da Fundacdo Bill & Melinda

Gates e a Alianca para uma Revolugéo Verde na Africa (AGRA) para mapear regides na
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Africa Sub-Sahariana, e coletar todos os dados disponiveis. A partir dessa concessao, ha
também fundos para coordenar os esforcos globais e para o estabelecimento de um
consorcio global. Varias instituicdes tém assumido um papel de lideranca neste esforco
(http: www.globalsoilmap.net/).

Infelizmente as bases de dados de solos existentes sdo, em geral, incompletas e
muitas vezes organizadas de forma inadequada, o que torna dificil a utilizacdo destas
bases para promover o uso extensivo, com credibilidade de informagdo, sobre o solo. A
principal razdo é que as capacidades atuais s6 permitem o armazenamento de dados
convencionais de levantamentos de solos, que sdo em geral escassos e,
esporadicamente, disponiveis (Lagacherie e McBratney, 2007).

No Brasil, os levantamentos de solos sdo ainda necessarios, principalmente em
escalas maiores, para apoiar a avaliagdo dos recursos do solo para planejamento e gestéo
de projetos agricolas e ambientais. Levantamentos de solos detalhados e semi-
detalhados estdo agora disponiveis em pequenas &reas (como no estado de Séo Paulo),
para apoiar locais especificos em projetos. No entanto, extensas &reas do pais ndo
dispbem de informagbes completas do solo em escalas adequadas para apoio de
solucbes de problemas atuais de utilizagdo, gestdo, conservagdo, prevencdo e
recuperacdo da agricultura e de areas degradadas. A grande extensdo territorial, as
desigualdades regionais, falta de orgamento, a falta de recursos materiais e humanos e
insuficiente apoio institucional obrigaram o pais a optar pela execucdo das escalas

generalizadas (Mendonga-Santos e Santos, 2006).

Regressdo Linear Multipla (RLM) e Regressao - Krigagem (RK)

A regressdo linear multipla (RLM) é um método utilizado para modelar a
relacdo linear entre uma varidvel dependente e uma ou mais varidveis independentes.
A anélise de regressdo também é usada para entender a relacdo entre as variaveis
relacionadas com a variavel dependente, e explorar as formas dessas relagdes. Em
circunstancias restritas, a analise de regressdo, é usada para inferir relagbes causais entre
a varidvel independente e as variaveis dependentes. Um grande nimero de técnicas

para a realizacdo de analise de regresséo tem sido desenvolvido (Berk, 2004).
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Regressao —Krigagem

Regressdo-krigagem (RK) é o método hibrido que combina um modelo de
regressdo simples ou maltipla linear com krigagem dos residuos da regresséo (Odeh, et
al. 1995).

Muitos pesquisadores buscam algo mais flexivel, mais abrangente e técnicas
mais robustas (de preferéncia implementado em um software amigavel). Na verdade,
muitos geoestatisticos esperam que o modelo de predicéo linear para dados espaciais
(Gotway e Stroup, 1997; Stein, 1999; Christensen, 2001), como a técnica de
mapeamento chamada de regressao + krigagem (RK) (Hengl, 2007).

A RK é uma técnica de interpolacdo espacial, que combina uma regressdo da
varidvel dependente de variaveis auxiliares (como derivadas de terreno, imagens de
satélite e mapas teméticos) com krigagem dos residuos da regressdo (Pebesma, 2006).
Regressdo-krigagem foi um termo cunhado por Odeh et al., (1994). Refere-se a métodos
de regressdo, que combinados com variaveis auxiliares e krigagem. Odeh et al., (1994,
1995b) definiram trés tipos de RK: Tipo A, chamado de “combinagdo de krigagem com
regressdo” por Knotters et al. (1995), onde a regressdo é executada, seguida por
krigagem dos valores da regressdo. Tipo B, chamado de “krigagem com um palpite de
campo”, por Ahmed e Marsily (1987), que envolve regressdo e calculo dos residuos,
seguido por krigagem dos valores da predicdo da regressdo e dos residuos
separadamente, e depois a soma dos dois valores para obter a predicéo final. Tipo C,
semelhante ao tipo B, mas apenas krigagem dos residuos, somando os valores preditos
da regressdo e com os valores da krigagem dos residuos, para obter a predicéo final. Na
RK, uma vez que parte da variacdo deterministica foi estimada, o residuo pode ser
interpolado usando a krigagem e o resultado adicionado a tendéncia estimada (Figura
2.2.1).
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Fig.: 2.2.1. Um exemplo esquematico de regressao—krigagem: distribuicdo de uma variavel
ambiental. Fonte: (Hengl, 2007).

No caso dos modelos de RK, os residuos de regressdo representam incertezas
que precisam ser incorporadas ao sistema. A importancia disto € que a krigagem dos
residuos (erro), apds a regressdo, podem melhorar o desempenho da predi¢cdo em
comparagdo com a regressdo sem a adicdo da krigagem dos residuos (Odeh, et al.
1995b).

Este método de RK pode ser considerado um dos métodos mais usado entre 0s
pesquisadores na area de pedometria (por exemplo, Finke et al. (2004); Baxter e Oliver
(2005); Herbst et al. 2006; Simbahan et al., 2006, entre outros).

Krigagem

A krigagem é um processo de estimacdo por médias moveis, de valores de
varigveis distribuidas no espaco a partir de valores adjacentes, enquanto considerados
como interdependentes por uma fungdo denominada variograma. O termo “Krigagem”
foi usado por Matheron, em 1965, em homenagem ao Engenheiro de Minas Sul-
Africano Daniel G. Krige, que primeiro formulou e implementou essa forma de
interpolagdo, em 1951(Journel, 1987).

A Teoria das Varidveis Regionalizadas proposta por Matheron, em 1971 e o
consequente emprego da interpolacdo em geoestatistica (krigagem) além da evolugéo da

ciéncia da computacéo e dos sistemas de informacdo geogréfica, os mapas-base podem
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ser elaborados automaticamente como mapas de isolinhas (McBratney e De Gruijter,
1992, Burroughs et al., 1997 e McBratney e Odeh, 1997 e Zimback, 2001).

Landim (1998) descreve a krigagem como uma série de técnicas de analise de
regressdo que procura minimizar a variancia estimada, a partir de um modelo prévio,
que leva em conta a dependéncia estocéstica entre os dados distribuidos no espaco.

Os parametros do semivariograma podem ser observados diretamente da Figura
2.2.2. Esses parametros sdo segundo Journel e Huijbregts (1978):

> Amplitude ou range e/ou alcance: (a): que indica a distancia a partir da qual as
amostras passam a ndo possuir correlagdo espacial e a relacdo entre elas torna-se
aleatoria; toda amostra cuja distancia ao ponto a ser estimado for menor ou igual
a amplitude fornece informagdes sobre o ponto.

» Patamar ou sill ou silo (C): é o valor do semivariograma correspondente ao seu
alcance (a). Deste ponto em diante, considera-se que ndo existe mais
dependéncia espacial entre as amostras,

» Continuidade ou nugget efou efeito pepita (Co): por definicdo, (0)=0.
Entretanto, na pratica, @ medida que h tende para 0 (zero), (h) se aproxima de
um valor positivo chamado Efeito Pepita (Co). O valor de Co revela a
descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor
distancia entre as amostras. Parte desta descontinuidade pode ser também devida
a erros de medigdo (Isaaks e Srivastava, 1989). O efeito pepita é um importante
parametro do semivariograma que indica a variabilidade ndo explicada, que
pode ser originada dos erros de medigcdo ou de microvariagdo ndo detectadas,
quando é considerada a distancia da amostragem utilizada (Cambardella, et al.
1994).

O semivariograma experimental fornece valores experimentais do
semivariograma para um numero finito de lags (refere-se a uma distancia pré-definida, a
qual é utilizada no calculo do semivariograma) em diferentes direcBes. Funcdes
continuas devem ser ajustadas a esses valores experimentais para que os valores de
semivariogramas possam ser deduzidos para qualquer lag nos procedimentos

inferéncias.
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Figura 2.2.2: Parametros do semivariograma. Fonte: Guimarées, 2004.

Entre os instrumentos geoestatistico, o semivariograma é um dos principais
instrumentos para estudo espacial de propriedades do solo (Webster e Burgess, 1984).
Segundo Vieira (1995) ap6s a construgdo do semivariograma, uma fungdo continua
deve ser ajustada as semivariancias experimentais. Através dos semivariograma, pode-
se verificar e modelar a dependéncia espacial de uma variavel, sendo possivel estimar
dados para um mapeamento posterior da mesma, sendo o interpolador que utiliza o
semivariograma para modelagem chamada de krigagem.

O ajuste de um modelo tedrico ao semivariograma experimental é um dos
aspectos mais importantes das aplicagdes da Teoria das Varidveis Regionalizadas.
Todos os calculos da Geoestatistica dependem do valor do modelo do semivariograma
para cada distancia especificada. Se o modelo ajustado estiver errado, todos os calculos
seguintes também estardo. Quanto mais simples puder ser o modelo ajustado, melhor. E
importante que o modelo ajustado represente a tendéncia de y(h) em relagédo a h.
Dependendo do comportamento de y(h) para altos valores de h , os modelos podem ser
classificados em: modelos com patamar (“Sill”) e modelos sem patamar (Journel e
Huijbregts, 1978).

Nos principais modelos a seguir, Cq é o efeito pepita, C o+ C ; € 0 patamar, e a €
0 alcance do semivariograma, segundo Journel e Huijbregts (1978); Spring (1996)
(Figura 2.2.3):

a) Modelo Esférico: Trata-se do modelo mais comum, podendo-se afirmar que
equivale a funcdo de distribuicdo normal da estatistica classica. O modelo

esferico é obtido selecionando-se os valores do efeito pepita e do patamar,
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b)

depois passando uma reta que intercepta o eixo Y em CO e seja tangente aos
primeiros pontos proximos de h = 0.

Modelo Exponencial: No modelo exponencial, a curva é exponencial junto a
origem e a tangente nesse ponto é vertical. Uma diferenca fundamental do
modelo exponencial para o esférico é que o exponencial atinge o patamar apenas
assintoticamente, enquanto que o modelo esférico o atinge no valor do alcance.
O parametro a € determinado visualmente como a distancia apés a qual o
semivariograma se estabiliza. Os parametros CO e C1 para os modelos
exponencial e gaussiano sdo determinados da mesma maneira que para o
esferico.

c) Modelo Gaussiano: No modelo Gaussiano, a curva é parabdlica junto a

origem e a tangente nesse ponto é horizontal. Isto demonstra pequena

variabilidade para pequenas distancias.

Esférico A

Sill”

. a,range
| C, Nugget  /
h
Esponencial B Aansskiag C
Y
3 b~al3 ! b~ al(3")

Figura 2.2.3: Modelos do semivariograma.
Fonte: Lembo e Magri (2002)
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3 _Materiais e Métodos

3.1 - Areade Estudo

As Regides Norte, Noroeste e Serrana do Estado do Rio de Janeiro, juntas,
localizam-se entre as coordenadas 43°22°357"; 40°5727 WG, e 20°45°47°"; 22°34'21"’S,
com 22.043 km?. A é4rea é caracterizada por 5 grandes tipos de paisagem: Faixa
Litorénea, Norte-Noroeste Fluminense, Planalto do Alto Itabapoana, Planalto da Regiédo
Serrana e Serra dos Orgéos, dos 8 geoambientes existentes no Estado do Rio de Janeiro
(Lumbreras, et al. 2004).

A regido Norte fluminense é composta por nove municipios: Campos dos
Goytacazes, Carapebus, Cardoso Moreira, Conceicdo de Macabu, Macaé, Quissama,
Séo Fidelis, Sdo Francisco de Itabapoana e Sdo Jodo da Barra (Figura 3.2.1) (IBGE,
2009). Esta situada na area mais setentrional do litoral fluminense, nos baixos cursos
dos rios Macaé e Paraiba do Sul; possui um territorio formado pela Serra do Mar,
tabuleiros costeiros e planicie costeira. Destaca-se o Delta do Paraiba do Sul, construido
pelos sedimentos do rio e a acdo das correntes marinhas, que sdo responsaveis pela
formacdo de corddes litoraneos, praias, planicies, terragos marinhos, lagoas e canais.
Este conjunto é denominado como Baixada dos Goytacazes ou Baixada Campista. A
sua localizagdo, numa grande planicie, favoreceu o desenvolvimento da atividade
agricola (Dantas, et al. 2001).

A regido Noroeste localiza-se na area mais setentrional do interior fluminense. E
composta por treze municipios: Itaperuna, Aperibé, Bom Jesus do Itabapoana, Cambuci,
Italva, Itaocara, Laje do Muriaé, Miracema, Natividade, Porcitncula, Santo Antdnio de
Padua, Séo José do Ubé e Varre-Sai (Figura 3.2.1) (IBGE, 2009). O territério compde o
Vale do Paraiba do Sul na unidade geomorfoldgica denominada Depressdo Escalonada
dos Rios Pomba-Muriaé, formada por varias serras e vales encaixados em falhas
estruturais. A area com maior altitude, ao norte, corresponde a uma parte da Serra da
Mantiqueira, chamada Mantiqueira Setentrional (Dantas, et al. 2001).

A regido Serrana é importante pela sua beleza e diversidade econdmica no
contexto do estado do Rio de Janeiro. E composta por quatorze municipios: Petrapolis,
Nova Friburgo, Teresépolis, Bom Jardim, Cantagalo, Carmo, Cordeiro, Duas Barras,
Macuco, Santa Maria Madalena, Sdo José do Vale do Rio Preto, Sdo Sebastido do Alto,

Sumidouro e Trajano de Moraes (Figura 3.2.1) (IBGE, 2009). A regido esté localizada
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no interior do estado, na sua porgéo central. A maior parte do seu territdrio é constituida
pela formacdo geomorfoldgica denominada escarpas e reversos da Serra do Mar, que
neste trecho recebe o nome de Serra dos Orgdos. Mais ao norte, nos municipios de
Cantagalo e Carmo, atinge o Vale do Paraiba do Sul, na unidade identificada como
Alinhamento de Crista do Paraiba do Sul (Dantas, et al. 2001; Lumbreras, et al. 2004).

3.1.1 — Aspectos fisicos:

No Norte Fluminense destaca-se a baixada Campista, que consiste de uma
extensa planicie deltaica, caracterizada por diversos ambientes deposicionais: vastos
depdsitos flavio-lagunares, ou brejos no entorno da lagoa Feia. Esses terrenos
inundéveis estéo separados da costa por um corddo arenoso, estendendo-se em dire¢do a
localidade de Farol de S&o Tomé. Apresentam solos (Figura 3.1.1) com altos teores de
sais e enxofre como os Gleissolos Salinos e/ou Tiomorficos, sendo, portanto, altamente
limitantes as atividades agropecuérias, principalmente junto as lagunas. Junto a foz do
rio Paraiba do Sul desenvolve-se um sistema de cristas de corddes arenosos em linha de
costa progradante, com caracteristicas similares as planicies costeiras situadas na regido
dos Lagos. A baixada flavio-deltaica construida pelo rio Paraiba do Sul, por sua vez,
possui solos melhor drenados e bastante férteis que sdo os Neossolos e Cambissolos
Flavicos, adequados para a expansdo das atividades agricolas. Tradicionalmente
ocupada pela monocultura canavieira, a baixada Campista pode ser mais bem
aproveitada como um polo de fruticultura, assim como os tabuleiros adjacentes. Esses
tabuleiros, constituidos por sedimentos tercidrios do Grupo Barreiras, ocupam vastas
por¢cbes dos municipios de Quissamd, Campos e Sdo Francisco do Itabapoana,
formando terrenos planos ou suavemente ondulados e solos profundos e bem drenados
como os Latossolos e Argissolos Amarelos. Apesar de esses solos terem uma fertilidade
natural baixa, sdo terrenos recomendados para expanséo da agricultura irrigada, devido
a baixa suscetibilidade a erosdo. (Lumbreras, 2004; Dantas, et al. 2001; Embrapa,
1999). A figura 3.1.2 ilustra as porcentagens quantificando os principais tipos de solos
na regido Norte, onde somente os Argissolos representam 43,88% do total. Os
Latossolos séo os segundo solos mais representativos da regido com 17, 19%.

O clima da regido Norte, de acordo com dados obtidos nas esta¢cbes de S&o

Fidelis, Santa Maria Madalena e Macabuzinho, apresenta carater estacional, sendo 0s
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principais tipos climéticos da regido continental baixa: Umido, com pouco ou nenhum

déficit hidrico; megatérmico, com calor bem distribuido no ano, e sub-Umido. Na

vertente atlantica, o clima predominante € o Umido, com pouco ou nenhum déficit

hidrico; mesotérmico, com calor bem distribuido o ano todo, sem evidéncia de longos

periodos com ventos. De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima do é do tipo

Cwa e a precipitacdo média anual de 1.440 mm (Dantas, et al.

2001).
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Figura 3.1.1: Solos da regido Norte do Estado do Rio de Janeiro. Lumbreras, et al (2004); Carvalho

Filho (2005).
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Figura 3.1.2: Tipos de solo representados em porcentagem na regiao Norte.
Lumbreras, et al (2004)
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Na regido Noroeste Fluminense encontra-se um relevo bastante movimentado
com altitudes que variam entre 35 a 680 m no sentido norte em direcdo a Serra da
Mantiqueira e a partir da calha do rio Paraiba do Sul. A declividade também vai se
acentuando da classe 15 a 20% para classe maior que 45%. Ocorrem collvios sensu
stricto e collvio saluvionares. Predominam depoésitos quaternarios. A geologia da
regido caracteriza-se por rochas do Complexo do Paraiba do Sul (paragnaisses quartzo-
feldspaticos, com granada e sillimanita, lentes de rochas carbonéticas, calcissilicéticas,
camada de quartzitos e gonditos, também granitoides e localmente, migmatitos) e pelo
Complexo Juiz de Fora (composto por granulitos e charnockitos) que apresentam
estruturas de dobras (CIDE, 2005; Dantas, et al. 2001).

O Noroeste fluminense insere-se no setor semi-umido do estado. Isto significa
que a estacao seca € bastante pronunciada, ocasionando déficit hidrico em toda a regido.
Esta situacdo € provocada pela atuacdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul.
Este sistema de alta pressdo provoca uma grande estabilidade atmosférica ao longo de
todo o periodo de outono-inverno. Esta estabilidade s6 é alterada quando ocorre a
entrada de frentes frias. Deve-se ressaltar que devido ao periodo do ano, a convergéncia

de umidade para o sistema frontal € muito baixo, reduzindo acentuadamente a sua
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capacidade pluvial. Em funcdo disto, o ambiente se ressente da falta de gua, originando
uma floresta semi-estacional, onde parte das &rvores perde as folhas nesta época do ano
(Dantas, et al. 2001).

Na regido Noroeste, embora predomine relevo fortemente ondulado, a topografia
é bastante variavel, com influéncia sobre as caracteristicas dos solos. Assim, nos relevos
mais rebaixados, de conformacdo suave (suave ondulado e ondulado) contiguos as
baixadas, predominam Argissolos (Figura 3.1.3) com elevado gradiente textural (sdo em
geral abruptos). Estes solos estdo associados com Gleissolos, ou, menos
freqlientemente, com Planossolos, ambos situados nas baixadas. Nas areas mais
ingremes, relacionadas aos relevos serranos residuais e as escarpas que marcam a
transicdo com a superficie mais elevada do Planalto do Alto Itabapoana, Argissolos
Vermelhos e Vermelho-Amarelos ocorrem, por vezes, associados a afloramentos de
rocha (Lumbreras, et al, 2004). A figura 3.1.4 ilustra as porcentagens quantificando os
principais tipos de solos na regido Noroeste, onde somente os Argissolos representam
43,88% do total. Os Latossolos séo 0s segundos mais representativos da regido com 17,
19%.
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Figura 3.1.3: Solos da regido Noroeste do Estado do Rio de Janeiro. Lumbreras, et al (2004); Carvalho
Filho (2005).
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Figura 3.1.4: Tipos de solo representados em porcentagem na regido Noroeste.
Lumbreras, et al (2004)

A regido Serrana € constituida por zonas mais elevadas das escarpas serranas e
das zonas montanhosas, sdo constituidas por solos rasos ou paredBes sub-verticais
rochosos. Um caso peculiar registra-se no planalto do Itatiaia (que esta fora da area de
estudo) e, em menor escala, no planalto do Acu, entre Petropolis e Teresopolis. Esses
planaltos algados a 2.200m de altitude possuem um clima frio e solos muito rasos para o
desenvolvimento da cobertura florestal. Nestes planaltos muito elevados, os terrenos sao
recobertos por campos de altitude. Os solos dessa regido sédo formados principalmente
por Argissolos Vermelho-Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos e Cambissolos
(Figura 3.1.5) (Lumbreras, et al, 2004).

Os Argissolos séo solos minerais bem drenados, essa classe de solos € muito
susceptivel & erosdo em sulcos e laminar, muito rapida/lenta; a eroséo ainda é acelerada
pelas vertentes ingremes do relevo forte ondulado e montanhoso (Carvalho Filho, 2003;
Lumbreras, et al. 2004).

Os Latossolos Vermelho-Amarelos séo solos minerais com horizonte B
latossolico, em geral, profundos e muito profundos, ocorrendo, em menores proporgoes,
variedades pouco profundas com presenca de horizonte C. Essa classe de solos
apresenta susceptibilidade a erosdo nula a ligeira nas condi¢Ges naturais, porém, sob
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utilizagdo agropecuéria, com praticas de manejo inadequadas, é facilmente compactavel,
ocorrendo erosdo laminar forte e, ndo raro, os horizontes superficiais sdo carreados
pelas 4guas que escorrem superficialmente, devido a compactacdo. O relevo forte
ondulado e montanhoso das regides serranas favorece a aceleracdo dos processos
erosivos (Lumbrearas, et al. 2004; Dantas, et al. 2001).

Os Cambissolos séo solos minerais rasos ou pouco profundos, em geral, bem
drenados. Essa classe de solo ocupa éareas frageis, e, por conseguinte apresenta
susceptibilidade a erosdo extremamente forte; normalmente, ocorre em cabeceiras de
drenagens e/ou vertentes muito ingremes dos relevos forte ondulados e montanhosos.
Ocorrem, em geral, em &reas erodidas, ndo raro associadas a vogorocas e deslizamentos
e intermediarios entre Argissolos e Latossolos e/ou Cambissolos (Lumbreras et al.
2004; Sylvio, et al, 2000). A figura 3.1.6 ilustra as porcentagens quantificando 0s
principais tipos de solos na regido Serrana, onde como nas demais regides os Argissolos
e 0s Latossolos séo os mais freqlientes na regido. Somente os Argissolos representam
51,67% do total. Os Latossolos séo os segundo solos mais representativos da regido
com 28,33%.

O clima da regido Serrana, de acordo com a classificacdo de Kdppen, é umido e
ameno, tropical de altitude, com temperaturas que variam de 8 a 25 graus durante o ano.
Este clima é indicado para o incremento do sistema agroflorestal. As atividades
agricolas, com destaque para a olericultura, ocupam as restritas planicies fluviais e as

baixas vertentes menos declivosas do dominio montanhoso desta regi&o.
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Figura 3.1.5: Solos da regido Noroeste do Estado do Rio de Janeiro. Lumbreras, et al (2004); Carvalho
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3.2 - Etapas da Pesquisa

O Banco de dados de propriedades do solo e o banco de dados de variaveis
ambientais

Este trabalho utilizou dados de propriedades de atributos quimicos de solos
resultantes de diversos trabalhos da Embrapa Solos e organizado no escopo do projeto
FAPERJ E-26/171.360/2001): “Modelagem da magnitude e distribuicdo espacial do
Carbono Orgéanico do Estado do Rio de Janeiro, usando técnicas quantitativas, SIG e
Base de Dados” (Santos, et al. 2008). Este banco de dados contém 731 perfis de solos,
2.744 horizontes e 48 propriedades do solo, normalmente descritos nos Levantamentos
de Solos realizados pela Embrapa. Este banco de dados de solos foi construido em
Acess e Delphi para facilitar a recuperacéo, a selecéo, a analise e a revisdo dos dados de
cada perfil de solo descrito na &rea de estudo, como também o georreferenciamento de
cada perfil (Mendonga-Santos, et al, 2007a).

O banco de dados de fertilidade do solo que deu suporte a este trabalho de tese
foi organizado pela selecdo de algumas varidveis que controlam ou influenciam a
fertilidade dos solos em geral, e dos solos tropicais em particular, a saber: carbono
organico (Corg), fosforo assimilavel (P,s), potassio (K*), pH em é&gua, capacidade de
troca cationica (CTC), saturagdo por bases (V%), e saturacdo por aluminio (m). Essas
propriedades de atributos é que serdo modeladas neste trabalho, para fins de
mapeamento digital da fertilidade dos solos.

Foram selecionados 228 perfis da area de estudo na camada de 0 a 10 cm, sendo
133 perfis na regido Norte, 45 perfis na regido Noroeste e 50 perfis na regido Serrana do
ERJ. Foi organizado o banco de dados, confrontando-os, quando necessario, com dados
originais de laboratorio. A figura 3.2.1 ilustra a localizacdo dos municipios das trés
regibes. A figura 3.2.2 ilustra as trés regides da area de estudo com a localizacdo dos
pontos amostrados.

A figura 3.2.3 mostra o fluxograma completo deste trabalho. Paralelamente a
organizagdo e analise dos dados de solo, diversas fontes de dados ambientais foram
utilizadas para a obtencdo das varidveis ambientais a serem utilizadas na modelagem

solo-paisagem. Séo elas: Uso da terra (bandas 7, 4 e 2 em R(vermelho), G(verde) e
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B(azul)), livremente distribuidas pela NASA (NASA, 2007); o indice NDVI - indice de
Vegetacdo por Diferenga Normalizada- (usando faixa 2 em vez de 3 do Landsat 7),
mapas de classes litologicas (CPRM, 2001) e imagens SRTM', obtidas em:
<http://srtm.csi.cgiar.org/> (JARVIS et al. 2006) e corrigidas por Mendonga-Santos et
al (2008). Estes mesmos dados foram utilizados anteriormente nos trabalhos de
Mendonga-Santos, et al. (2008) que também basearam o presente trabalho.

Utilizou-se o programa Erdas 9.0 (Leica Geosystems, 2003), onde foi elaborada
uma malha de 90m, extraida do SRTM MDT (Modelo Digital de Terreno), que sera
usada para mapeamento digital das propriedades do solo. Para obter o recorte da &rea
das trés regides e fazer a extracdo de dados nos perfis. Dessa forma, foram organizados
0 banco de dados auxiliares de variaveis ambientais e o banco de dados de atributos
quimicos da fertilidade do solo, como esta apresentado no fluxograma (Figura 3.2.3).

Em seguida, foi organizado no programa JUMP® 6.0 (Sall, 1990) um banco de
dados com as varidveis quimicas do solo nos perfis e as variveis ambientais nos perfis
(Figura 3.2.3), para a realizagdo da regressdo linear multipla. Para cada area de estudo
foi organizado outro banco de dados com informagdes de varidveis ambientais de toda a
area (Figura 3.2.5) das trés regifes separadas, para a realizagdo da RLM + krigagem de
acordo com McBratney et al (2003). As planilhas de dados foram organizadas por
regido de estudo e dessa forma, os resultados obtidos serdo organizados, com as
seguintes variaveis: Classes de Solos, Litologia, NDVI e os atributos de terreno que s&o:

Elevacdo, Aspecto, Plano de Curvatura, Perfil de Curvatura e indice de Umidade.

! SRTM (Shutle Radar Topography Mission) é uma misséo liderada pela Nasa. Consiste em um sistema
de imagem de radar distribuida gratuitamente para as Américas do Sul e do Norte, com resolucdo espacial
de aproximadamente 90 X 90 metros (Nasa, 2009).
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b X Y pH_agua CIC C K+ v Al+3 N glevacao | aspecto | plano_cury | perfi cury | declividade | umidade
86 | 810774567 | 7528256.56 37 39,6 = 0,31 4 = 48 6 2, 708050 90 0| 070700002 0,55599999 (1877599
87 | 813500.647 | 7535591.14 42 11 19 0,23 11 3,1 2 9 (3,401197 143 2375 | 3,4309%999 | 555600023 |7, 197000
28 | 814070.512 | TR21262 57 47 6.8 144 0,04 38 02 14 2(3,912023 68 0117 | 260400009 | 6712509982 (5 187000
117 | 815775251 | 7606666.04 53 9 11,4 ' 81 01 1.3 1 (4,682131 273 -1,284 ( -3,0350001 183670006 |7, 374000
95 | 815872.624 | 7525382 56 45 8.4 18,4 = 43 0,2 1,3 2(3,332204 106 -0,411 | 269499993 ( 121335998 | 7,636000

Figura 3.2.4: Exemplo do banco de dados das variaveis quimicas de fertilidade mais dados de varidveis ambientais nos pontos amostrais.

{ =

C] X Y elevacao | aspecto | plano_curv | perfi_curv | umidade | declividade | ndvi |argissolo | cambissolo | espodossolo | gleissolo | latossolo | neossolo | organossolo | gnaisse | granulios |
1| 781615 7520655 1636 171 0,27900001 -5671| 51500001 | 86,973909 158 0 0 0 0 0 1 ] 0 0
2| TBI615| 7529745 1700 173| 85360007 | 137720098 | 469800088 | 816520004 255 0 0 0 0 0 1 ] 0 0|
3| 7B1705| 7529565 1544 174 | 19,9839993 33,382 | 506000004 | 442339934| 255 0 0 0 0 0 1 0 ] 0|
4| TBI705| 7529655 1619 163| -3,3929999 -11,144 | 526800013 | 76,5660013 127 0 0 0 0 0 1 0 ] 0
5| T7BI705| 7520745 1682 146 | 116610097 | 541600082 | 481509003 | 20,1330909 183 0 0 0 0 0 1 ] 0 0

Figura 3.2.5: Exemplo do banco de dados das varidveis ambientais para toda a regido.
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3.2.1 _Analise exploratéria e identificacdo de valores extremos

Uma vez que os dados de fertilidade (camada de 0-10 cm) organizados e sistematizados,
realizou-se a analise exploratoria dos dados com auxilio do programa STATISTICA 7.0
(Statsoft, 2009). Ela foi importante para a identificacdo de valores extremos, que podem
influenciar de maneira equivocada na analise dos dados, principalmente em regifes que
possuem intensa atividade agricola, pela adicdo de fertilizantes. Foram identificados: médias,
medianas, erro padrdo e assimetria dos dados de cada regido. Além do sumaério estatistico do
banco de dados, foi realizada a identificacdo e analise de valores extremos, com analise da
distribuicdo das variaveis no grafico box-plot. Tukey (1977) sugeriu um método grafico de
box-plot para a identificagdo de outliers: nele se definem os “limites interiores” e “limites
exteriores” (Schwertman e Silva, 2007) de uma tendéncia central do conjunto de dados (por
exemplo, a média ou a mediana), de varidveis simples ou maultiplas. Uma estatistica de
dispersdo, (por exemplo, erro padrdo ou desvio padrdo) define os limites do box,
respectivamente, o primeiro e o terceiro quartis. Outliers e valores extremos podem ser assim
identificados, de acordo com critérios estabelecidos a priori. Usando o método de Tukey (op.
cit.) o intervalo interquartilico (IQR, em inglés), referido como H, é a diferenca entre os valores
numéricos que compdem o box do grafico. Assim, sdo considerados outliers os valores maiores
que 1,5H e como extremos ou aberrantes, os valores maiores que 3H. Além da analise
exploratéria dos dados de fertilidade, foi realizada uma analise das variaveis ambientais no
programa JUMP® 6.0, através da correlacdo das variaveis de cada regido com andlise de
histograma e estatistica descritiva, onde também foram identificados alguns valores

discrepantes em algumas das varidveis nas trés regides.

3.2.2_Regresséo Linear Multipla (Regressdo — Krigagem)

Como esta apresentado na figura 3.2.2, ap6s a analise exploratoria dos dados de
fertilidade e das variaveis ambientais a modelagem e predi¢do de propriedades de solos foram
elaboradas através de regressdo maltipla no programa JUMP® 6.0, utilizando a opcao Analizer
na ferramenta Fit Model no modo stepwise. A plataforma stepwise permite pesquisar através de

modelos, e, com diversas combinagdes, escolher o0 modelo desejado. Para isto, esta plataforma
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nos permite analisar diversos parametros estatisticos. Este sistema seleciona preditores mais
significativos de forma interativa (Cook and Weisberg, 1999). Os parametros estatisticos
analisados para avaliacdo dos modelos foram: RMSE (Raiz quadrada do erro médio), AIC
(Critério de Informacédo de Akaike), Cp, R ajustado, F e a probabilidade de F.

O RMSE é uma medida do erro total de predicdo. E a Estimativa do Desvio Padréo do
Erro Residual. O RMSE deve ser pequeno para uma previsdo imparcial e precisa (Odeh, et al.
1995b). Os valores de RMSE foram utilizados para a avaliacdo da qualidade e precisdo do
ajuste. Ele é definido por (Equacéo 3.2.1):

Eg.3.2.1

n = namero de amostras;
m = numero de amostras usadas para predi¢ao;

y¥i — yi= valores das propriedades do solo preditos e medidos, respectivamente.

Esta distdncia é uma medida de discrepancia o modelo atual e o modelo predito
(Kullback e Leibler, 1951). Akaike (1983) relacionou a distancia de Kullback e Leibler com a
Méxima Verossimilhanga, surgindo assim o AIC. O AIC é dado pela seguinte formula
(Equacéo 3.2.2):

(3.2.2) AIC=-2InL+2K

Onde L é a Verossimilhanca Maximizada® do modelo candidato e K é o nimero de

parametros deste modelo. O AIC é um teste de escolha entre modelos, a qual é realizada

2 0 método de maxima verossimilhanga é um método geral de estimar os parametros de uma populagdo por valores que
maximizam a probabilidade (L) de uma amostra. A probabilidade (ou verossimilhanga) L de uma amostra de n observagoes x1,
X2, ..., xn, é a funcdo de probabilidade conjunta p (x1, X2, ..., xn), quando x1, X2, ..., Xn sdo variaveis aleatorias discretas . Se
x1, X2, ..., Xn sdo varidveis aleatérias continuas, entdo a probabilidade L de uma amostra de n observagdes, x1, X2, ..., Xn, é a
fungdo densidade conjunta f (x1, X2, , xn).
Seja L a probabilidade de uma amostra, onde L é uma funcéo dos parametros Q1, Q2, ... Qk. Entdo, os estimadores de maxima
verossimilhanga de Q1, Q2, ... Qk séo os valores de Q1, Q2, ... Qk que maximizam L (Statsoft, 2009).
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considerando que o modelo que apresenta 0 menor AIC é o melhor (Odeh, et al. 1995a; Akaik,
1983). Segundo Diggle e Ribeiro Janior (2007) quanto menor o AIC, maior a exatiddo do
ajuste, e, se a diferenca entre os valores AIC dos modelos for menor que 2, ndo ha diferenca
estatistica entre estes modelos.

O critério Cp de Mallows € uma medida alternativa de erro usada em regressdo
stepwise, e auxilia a avaliar se o nimero de variaveis preditoras € adequado em relacdo ao

namero de variaveis candidatas, definida como (Equacéo 3.2.3):

Equacdo (3.2.3):
Cp = (SEEp/MSEm) — (n-2p)
Onde:
n = numero de observagdes
p = numero de variaveis preditoras incluidas no modelo
m = namero total de variaveis candidatas a preditoras

SEEp =X, (¥, — ¥, 2 = soma dos quadrados dos erros para 0 modelo com p variaveis.

MSE = erro quadratico residual apos a regressao com o conjunto completo de m variaveis.

Para modelos com um ajuste refinado, o Cp se aproxima do namero de variaveis
preditoras. E usado como uma ajuda na escolha entre modelos de regressdo maltipla (Mallows,
1964). Segundo Montgomery e Runger (2003), em geral € importante optar por modelos em
que o Cp de Mallows €é pequeno e proximo de p. Um valor baixo de Cp indica que o modelo
é relativamente preciso e possui variancia pequena, na estimativa dos coeficientes da regressao
e na previsdo de respostas futuras. Assim como modelos com baixa capacidade preditiva tém
valor de Cp maior do que p.

O Coeficiente de Determinacéo (R?) expressa a quantidade da variacio total explicada
pela regressdo. Uma estatistica adicional do R-quadrado chamada de R-quadrado ajustado é
calculada para expressar a tendéncia que induziria 0 R-quadrado a manter-se crescente quando
as variaveis independentes sdo adicionadas a regressdo. O R-quadrado ajustado torna-se menor,

a medida que haja menos observagdes por variavel independente. Quanto maior o valor deste
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parametro, maior o poder de explicacdo da equacdo de regressao, e, portanto, melhor a previsao
da variavel dependente.

O valor de F calculado também foi utilizado como um dos parametros estatisticos na
determinacdo do melhor modelo. Por esse critério, quanto maior o valor de F, melhor o ajuste
do modelo. O Valor F é a relacdo da variancia das médias com a variancia do erro. Quanto
menor a probabilidade de F ser igual a zero, mais significativo é seu valor numérico e assim é
melhor o modelo (Andrews, 1973).

Foram testados dois modelos, M1 (modelo 1, com valores extremos) e M2, (modelo 2,
sem valores extremos) para a predi¢do de cada varidvel de fertilidade.

O modelo que apresentar menor valor de AIC, RMSE, Cp e maior R-quadrado ajustado
sera utilizado para a predicdo final e mapeamento das propriedades de fertilidade do solo
(Webster e McBratney, 1989).

Ap0s a obtencdo do melhor ajuste por RLM utilizando os pontos amostrais, € necessario
somar o valor predito (calculado com a férmula da predi¢cdo) com a krigagem dos residuos
(resultante da regressdo) do modelo (Figura 3.2.3), afim de obter um melhor ajuste do modelo.

Para realizar o processo de krigagem dos residuos da estimativa do modelo, utilizou-se
o programa Vesper® (Variogram Estimation and Spatial Prediction with Error), 1.6 Interface4.
Testaram-se as op¢des de semi-variogramas exponencial, esférico e gaussiano.

Os resultados das krigagens dos residuos da estimativa do modelo foram inseridos na
base de dados auxiliares e somados com o valor predito para, enfim, obter-se 0 modelo final
(regressdo-krigagem) das variaveis quimicas estudadas, pH em é&gua, C, P, K*, CTC, V% e
Al(m) (Figura 3.2.2).

3.2.3_Mapeamento digital das variaveis indicadoras da fertilidade natural

Para espacializar o modelo é necessario converter os valores do atributo desejado, para
o formato dbf. Uma vez exportado o arquivo para dbf, pode ser lido em qualquer SIG (Sistema
de Informacdo Geografica). Neste caso foi utilizado o programa ArcGIS 9.3.1.

* Desenvolvido pela Universidade de Sydney (McMillan, 2006).
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Na producdo dos mapas (espacializacdo) foi usada a projecdo WGS1984 23S*. O
arquivo gerado pela ferramenta € um arquivo vetorial de pontos temporério (arquivo events).
Apbs criar o arquivo events no ArcMap € necessario salvar este para o formato shapefile.
Neste shapefile de pontos criado, cada um destes pontos contém uma coordenada vinda do
banco de dados das varidveis ambientais. Ainda no ArcGis 9.3.1 este arquivo shapefile deve ser
transformado em raster.

Para a criacdo das legendas no mapa as classes das distribuicGes de frequéncia de cada
mapa, de acordo com a distribuicdo da ocorréncia das caracteristicas do terreno a partir do
método de aproximacdo denominado “rupturas naturais” (em inglés “natural breaks”)
identificaveis no histograma de freqiiéncia dos mapas correspondentes. Este método ajusta os
limites das classes de acordo com a quebra na distribuicdo da frequéncia dos dados. Este
método encontra agrupamentos e padrdes inerentes aos dados, diferenciando areas entre si
(Jenks,1963). Entdo foram criadas trés classes para cada um dos planos de informagdo das
variaveis preditas pelo RLM. Estas classes foram classificadas em baixa, média e alta
fertilidade, respeitando os dados adquiridos nos modelos RLM. Mas, foi realizado um
embasamento tedrico para a discussdo desses dados com referéncias da literatura (Tabela
3.2.1).

* O Sistema Geodésico Mundial (WGS) é um padrdo para uso em cartografia, geodésia e navegacdo. E
um elipséide de referéncia de origem geocéntrica.
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Tabela 3.2.1: Faixas das variaveis quimicas para a fertilidade dos solos pelos autores

citados.
Autores
Baixo Médio Bom Autores
Variaveis Quimicas
Raij
. B B (1991)
pH em agua 50< 5,0-6,0 6,0 -6,5 Malavolta
(1980)
. Almeida et al
Faosforo (P) (mg/kg) 0-10 11,0-20,0 >21,0 (1988)
Tome Jr.
Carbono (C) (gk/g) 41-116 11,7 -23,2 >233 (1997)
Potassio (K) (cmole.kg) 0-0,11 0,11 -0,23 >0,23 Almeida et al
(1988)
Capacidade de Troca LOS;;Z?ZSO 2)
Catibnica 0,61- 4,30 4,31-8,60 > 8,61 .
(CTC)(cmol..kg) Tome Jr.
g (1997)
Saturag&o por Aluminio i i Tomé Jr.
(m) % 15-30 30-50 <150 (1997)
Souzae
Saturacéo por Base i i Lobato (2004)
(V%) 20,1-40 40,1-60 > 60,0 Tomé Jr.
(1997)
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4. Resultados e Discussao

4.1- Analise descritiva e exploratoria das variaveis quimicas indicadoras de
fertilidade natural dos solos.

Os dados de atributos quimicos dos solos foram submetidos a uma analise exploratdria
para a identificacdo de possiveis valores outliers e extremos, de maneira a ndo se “mascarar” 0s
verdadeiros valores de fertilidade natural dos solos, como € o caso para areas que recebem altas

doses de fertilizantes. Os resultados descritos dessas analises sdo apresentados por regiao.

Regido Norte

O sumaério estatistico das variaveis: pH em agua, Pass(mg.kg), K*(cmolc.kg), C (g/kg),
CTC(cmol..kg), V% e Al(m)%, da camada de 0-10 cm, para a regido Norte esta apresentado na
tabela 4.1.1. As varidveis que habitualmente s&o incorporadas como corretivos de fertilidade
P(mg.kg), K (cmol..kg) e C(g/kg) estdo nitidamente influenciadas pela adigdo antropica,
notadamente nesta regido, onde a cana-de-agucar tem cultivo expressivo. Essas varidveis tém
valor de assimetria muito maior que 0,5. Wojciechowski (2006) verificou em seu estudo,
relacionado as caracteristicas das variaveis fisico-quimicas em solos de floresta, que a
distribuicdo do conjunto de dados apds a retirada de valores discrepantes deixou 0 seu novo
banco de dados mais homogéneo, indicando que os dados apresentaram valores de maior
aproximacdo entre medias e medianas. Este mesmo fato foi observado no banco de dados deste
estudo, onde houve uma aproximacdo entre médias e medianas principalmente entre as
variaveis P(mg.kg), C(g/kg) e K* (cmol.kg).

No conjunto de dados da regido foram identificados nove valores extremos do atributo
quimico fosforo, nove pontos extremos de potassio, seis pontos de carbono, seis pontos de
capacidade de troca catidnica e trés pontos extremos de saturacdo por aluminio (Tabela 4.1.1).
Com a retirada desses valores houve uma melhor distribui¢do dos valores no histograma e uma

melhor uniformizacgdo dos dados.
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Assim, as figuras 4.1.1a e 4.1.1b, apresentam os graficos box-plot das variaveis, antes e
apos a retirada dos valores considerados extremos. Conforme Frizzo et al. (2007), através dos
valores obtidos da freqliéncia acumulada, séo identificados valores correspondentes a diferentes
quartis observados nas representacdes box-plot. Na figura 4.1.1a, da regido Norte, é nitida a
modificacdo antrdpica da fertilidade natural: fosforo e carbono, ao serem retirados os valores
extremos do conjunto de amostras (Fig. 4.1.1b) mudam a escala do banco de dados. A partir
dos graficos “box-plot” dos dados, foram identificados e eliminados os valores extremos do
banco de dados.

A analise dos histogramas apresentados nas figuras 4.1.2a e 4.1.3b, também deixa
evidente a presenca de valores extremos e com a retirada desses valores houve uma melhor
simetria dos dados. A ocorréncia dos valores discrepantes dos elementos C(g/kg), K*(cmolc.kg)
e P(mg.kg) fez com que o histograma de frequéncia (Figura 4.1.2) apresentasse assimetria mais
a esquerda, no sentido dos teores mais baixos. O mesmo ocorreu com a variaveis quimicas que
foram analisadas por Chaves et al. (2004) em solos aluviais, em que as variaveis analisadas em
sua maioria apresentaram assimetria desviada para esquerda devido a valores considerados
extremos “mascarando” os valores considerados bons para as plantas.

Essas figuras (4.1.2a e 4.1.2b) apresentam, além dos histogramas de cada variavel, a
correlacdo de Pearson. O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) detecta relagdes lineares entre
duas variaveis. A figura 4.1.2b mostra as correlacfes apds a retirada dos valores extremos e que
as maiores correlacGes estdo entre as variaveis pH e V% (0,81) e pH com Al(m)% (-0,65). CTC
(cmolc.kg) com C (0,60) indicando origem organica, esta regido possui ambientes
deposicionais, a Baixada Campista, como brejos e lagoas. Este resultado também foi
encontrado por Abreu Jr. et al (2003) na regido de Sdo Paulo em solos com caracteristicas
bastante acidas, onde foi encontrado correlacfes positivas entre pH e V% e negativamente com
pH e Al(m)%.
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Tabela 4.1.1. Resumo Estatistico das variaveis na regidao Norte, na camada de 0-10 cm, a) com valores extremos e b) sem valores

extremos (N = nimero de amostras)

Resumo a)Regido Norte com valores extremos (0-10cm) b)Regido Norte sem valores extremos (0-10cm)
Estatistico pH P C K+ CTC Al \ pH P C K+ CTC Al \
égua (. kg) (k) (cmolc kg) (cmolc.kg) (M%) (%) agua (mg. kg (@ka) (cmolc . kg) (cmolc.kg) (m %) (%)

Média 5,10 | 16,00 | 23,20 0,32 16,00 | 7,64 | 43,00 | 5,10 | 4,00 18,50 0,21 12,80 | 6,09 | 43,00
Mediana 490 | 3,00 | 15,60 0,15 9,40 | 5.08 | 41,00 | 4,90 | 3,00 15,10 0,13 9,20 | 5,75 | 41,00
Moda 5,00 | 2,00 6,50 0,11 6,20 | 0,00 | 25,00 | 5,00 | 2,00 6,50 0,11 6,20 | 0,00 | 25,00
Erro Padrio 0,10 | 4,00 2,80 0,04 1,80 | 0,75 | 2,00 |0,10 | 0,40 1,20 0,02 0,90 | 0,70 | 2,00
Assimetria 0,70 | 7,00 6,40 3,29 4,00 | 0,89 | 0,00 | 0,70 | 2,10 1,80 1,94 1,50 | 0,70 | 0,00
N 133 133 133 133 133 133 133 | 133 | 124 127 124 127 130 | 133
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Figura 4.1.1: Box-Plot regido Norte, na camada de 0-10cm. Antes (4.1.1a) e apds (4.1.1b) a retirada de
valores extremos.
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Regido Noroeste

O sumario estatistico das variaveis: pH em &gua, P.ss (mg.kg), K'(cmolc.kg),
C(g/kg), CTC(cmolc.kg), V% e Al(m)%, da camada de 0-10 cm para regido Noroeste, esta
apresentado na tabela 4.1.2. As variaveis P(mg. kg), K* e C(g/kg), CTC(cmol..kg™?) e
Al(m)% sofreram retiradas de valores extremos. As variaveis P(mg.kg) e K*(cmol..kg)
estdo nitidamente influenciadas pela adicdo antrépica provavelmente por praticas agricolas.
A regido Noroeste possui uma produc¢do de tomate (81.312 kg/ha) bastante consideravel em
relacdo as demais culturas (CIDE, 2005). Como o tomate € uma cultura extremamente
exigente em adubacdo e calagem, devido a elevada incidéncia de pragas e doencas, é
provavel o uso indiscriminado de agroquimicos (Macedo, et al. 2005). Apenas as variaveis
pH e V% podem ser consideradas com distribuicdo normal, com base nos valores de média
e mediana (Tabela 4.1.2). Cambardella et al. (1994) ressalta que quando os valores da
média, mediana e moda apresentam valores semelhantes e que os dados apresentam ou se
aproximam da distribuicdo normal, isto pode ser um indicativo de que as medidas de
tendéncia central ndo sdo dominadas por valores atipicos na distribuicédo.

No conjunto de dados da regido, foram identificados sete pontos extremos do
atributo quimico de P(mg.kg), trés pontos extremos de potassio, um ponto de carbono, um
ponto de capacidade de troca catidnica e trés pontos extremos de saturacdo por aluminio
(Tabela 4.1.2). Com a retirada desses valores houve uma melhor distribuig&o dos valores no
histograma e uma melhor uniformizacgéo dos dados.

Assim, a figura 4.1.3a apresenta os graficos box-plot das varidveis com a presenca
de valores extremos. A figura 4.1.3b apresenta a distribuicdo das variaveis ap0s a retirada
dos valores considerados extremos. Essas observacdes também podem ser analisadas na
tabela 4.1.2 com uma maior distancia entre os valores de média e mediana antes da retirada
dos valores extremos. Weirich Neto, et al (2006) em seu estudo de necessidades de
fertilizantes em plantio direto, identificaram, com o uso de gréafico box-plot, a presenca de
valores extremos nas variaveis P(mg.kg) e K*(cmol..kg). Segundo os autores, a retirada
desses valores possibilitou uma melhor analise geoestatistica. Esse mesmo fato foi também
observado nos graficos box-plot, onde a variavel P(mg.kg) mostrou um maior nimero de

valores extremos.
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Tabela 4.1.2. Resumo Estatistico das variaveis na regidao Noroeste, na camada de 0-10 cm,

a) com valores extremos e b) sem valores extremos (N = nimero de amostras)

Regido Noroeste com valores extremos (0-10cm)

Regido Noroeste sem valores extremos (0-10cm)

Resumo

Estatistico épgTa (mf » (g%\g) (cmtfl:kg) (c%l.(k:g) (ﬁ/!,) % é% l;la (mf » (Cm(ff 9 (cmtfl:kg) (c%l.(k:g) (ﬁ/!,) %
Média 5,86 6,39 13,96 0,26 8,98 1,00 | 61,43 5,86 1,81 12,11 0,19 8,46 0,35 61,43
Mediana 5,90 2,00 11,45 0,15 7,60 0,00 | 63,50 5,90 1,00 11,30 0,14 7,60 0,30 63,50
Moda 6,10 1,00 9,80 0,08 5,00 0,00 | 39,00 6,10 1,00 9,80 0,08 5,00 0,00 39,00
Erro Padrao | 0,09 2,28 2,04 0,04 0,80 0,63 3,06 0,09 0,20 0,90 0,02 0,63 0,13 3,06
Assimetria -0,30 | 4,40 5,05 2,34 2,32 567 | -0,61 -0,30 1,97 1,64 1,55 1,61 1,94 -0,60
N 45 45 45 45 45 45 45 45 38 44 42 44 42 45
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Figura 4.1.3: Box-Plot regido Noroeste, na camada de 0-10cm. Antes (4.1.3a) e apds (4.1.3b) a retirada de
valores extremos.
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A andlise dos histogramas apresentados nas figuras 4.1.4a e 4.1.4b, também deixa
evidente a presenca de valores extremos, 0s quais, em geral, apresentaram assimetria a
esquerda, tendo sido mais acentuada para CTC (cmolc.kg) e K*(cmol..kg). A retirada dos
valores discrepantes dos elementos CTC (cmolc.kg), C(g/kg), K*(cmol..kg), P(mg.kg) e
Al(m)% fez com que o histograma de freqliéncia (Figura 4.1.6) apresentasse o conjunto de
dados mais homogéneo. As variaveis pH e V% apresentaram um conjunto de dados mais
préximo da normal, em relacdo as demais variaveis, como se vé nas figuras 4.1.4a e 4.1.4b.
Silva et al (2003) encontrou em seu estudo grandes diferencas de potassio trocavel entre 0s
valores de meédia aritmética, mediana e moda em Argissolo Vermelho-Amarelo, indicando
valores extremos em seu banco de dados. Esse resultado corrobora os deste estudo, ndo so
com a variavel K*(cmolc.kg), mas com P, CTC (cmolc.kg), C(g/kg) e Al(m)%, em tipo de
solos semelhantes.

A figura 4.1.4b mostra as correlacbes ap6s a retirada dos valores e pode-se observar
que a maioria das correlagfes sdo positivas e que as maiores correlagdes estdo entre as
variaveis pH e V% (0,79). As maiores correlacGes negativas ocorreram com pH e Al(m) (-
0,55). Tanto na regido Norte como na regido Noroeste, pode-se verificar a variavel pH
apresentando maiores correlagdes com valor V% . A correlagdo entre pH e V% nos solos
pode estar ligada, principalmente, ao fato de que mudangas no pH estdo associadas a
calagem. Além de diminuir a acidez ativa (pH), potencial (H+Al) e trocavel (Al), fornece
cations trocaveis (Ca e Mg) para o solo, aumentando, assim, a soma de bases e,

conseqlientemente, a saturacdo por bases (Raij, et al. 1968).
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Regido Serrana

O sumario estatistico das variaveis: pH em agua, Pas(mg.kg), C(g/kg),
K*(cmolc.kg), CTC(cmolc.kg), Al(m) e V%, da camada de 0-10 cm para a regido Serrana,
esta apresentado na tabela 4.1.3. As varidveis pH, CTC(cmolc.kg) e V(%) tem distribuicdo
aproximadamente simétrica, exibindo valores de média e mediana bem préximos. As
variaveis P(mg.kg), K*(cmol..kg)e Al(m)% apresentam, além da distancia entre médias e
medianas, a assimetria bastante desviada para a esquerda as duas primeiras, possivelmente,
influenciadas pela adicdo de fertilizantes. A regido possui expressivo cultivo de hortalicas,
0 que pode estar influenciando P(mg.kg) e K" (cmol.kg)com adicdo de fertilizantes.
Segundo Trani e Raij (1997) o uso de fertilizantes a base de potassio deve ser utilizado de
forma adequada para que ndo ocorra perda de produtividade.

No conjunto de dados da regido Serrana foram identificados oito pontos de valores
extremos do atributo quimico fésforo, quatro pontos extremos de potassio, dois pontos de
carbono e quatro pontos extremos de saturacdo por aluminio (Tabela 4.1.3). Com a retirada
desses valores houve uma melhor distribuicdo dos valores no histograma e uma melhor
uniformizagéo dos dados.

Assim, a figura 4.1.5a apresenta os graficos box-plot das varidveis com a presenca
de valores extremos. A figura 4.1.5b apresenta a distribuicdo das variaveis apos a retirada
dos valores considerados extremos. Essas observacdes também podem ser analisadas na
tabela 4.1.3 com uma maior distancia entre os valores de média e mediana antes da retirada
dos valores extremos, principalmente na varidvel Al(m)%. Os valores extremos
superestimavam a média da variavel Al(m)% o que seria bastante prejudicial nas predigcdes
sobre a fertilidade do solo. Os altos valores de saturacdo por aluminio prejudicam o
desenvolvimento radicular, reduzindo absor¢do de agua e de nutrientes pelas plantas. Os
efeitos negativos de altos niveis de Al no crescimento das plantas tém sido uma
preocupacao para a agricultura (Matsumoto, 2000).
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Tabela 4.1.3. Resumo Estatistico das variaveis na regido Serrana, na camada de 0-10 cm,
a) com valores extremos e b) sem valores extremos (N = nimero de amostras)

Resumo Regido Serrana com valores extremos (0-10cm) Regido Serrana sem valores extremos (0-10cm)
Estatistico pH P [ K+ CTC | Al Vv pH P [ K+ CTC Al Vv
égua (mg. kg) (9/kg) (cmolc . kg) (cmolc.kg) (m%) (%) égua (mg. kg) (9/kg) (cmolc . kg) (cmolc.kg) (m%) (%)
Média 553 | 154 | 1579 | 0,17 8,76 | 18,82 | 41,06 | 5,53 | 1,00 14,60 0,13 8,76 13,34 | 41,06
Mediana 540 | 1,00 | 14,80 | 0,11 8,60 | 14,48 | 38,00 | 540 | 1,00 14,65 0,11 8,60 | 12,35 | 38,00
Moda 590 | 1,00 [ 17,10 | 0,11 | 12,60 | 10,00 | 78,00 | 5,80 | 1,00 17,10 0,11 12,60 | 10,00 | 78,00
Erro Padrdo | 0.09 | 0,32 | 1,17 | 0,03 044 | 192 | 415 | 0,09 | 0,01 0,86 0,01 0,44 1,07 | 4,15
Assimetria 038 | 561 | 1,73 | 4,51 006 | 376 | 0,24 | 0,38 | 0,01 0,55 0,93 0,06 0,77 | 0,24
N 50 50 50 50 50 50 50 50 42 48 46 50 46 50
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Figura 4.1.5: Box-Plot regido Serrana, na camada de 0-10cm. Antes (4.1.5a) e apds (4.1.5b) a retirada de
valores extremos.
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A anélise dos histogramas apresentados nas figuras 4.1.6a e 4.1.6b, também deixa
evidente a presenca de valores extremos, 0s quais, em geral, apresentaram assimetria a
esquerda, tendo sido mais acentuada para C(g/kg), K*(cmol..kg) e Al(m)%. A retirada dos
valores discrepantes dos elementos C(g/kg), K'(cmol..kg) e Al(m)% fez com que o
histograma de frequéncia (Figura 4.1.6b) apresentasse o conjunto de dados mais
homogéneo, exceto para a variavel P(mg.kg). A varidvel P(mg.kg), mesmo com a retirada
de valores extremos, mantém uma distribui¢do concentrada no valor 1(mg.kg), indicando
baixa resolucdo analitica. As varidveis pH, CTC(cmol..kg) e V% apresentaram um
conjunto de dados mais proximo da normal, em relacdo as demais variaveis, como se vé nas
figuras 4.1.6a e 4.1.6h.

A figura 4.1.6b ilustra as correlagdes ap0s a retirada dos valores e pode-se observar
que todas as correlacbes sdo positivas e que as maiores correlagfes estdo entre as variaveis
pH e V% (0,70), pH com Al(m) (0,77), V% com Al(m) (0,63) e CTC com C (0,78). Rezaei
e Gilkes (2005) obtiveram uma forte relagéo positiva entre CTC e carbono organico em
uma regido semi-arida; segundo os autores, isto pode indicar que a primeira camada mais
superficial (0-10 cm), rica em matéria organica pode proporcionar superficie e carga
negativa para reter cations trocaveis. Este resultado corrobora o presente estudo, onde a

CTC(cmol..kg) obteve uma alta correlagdo com carbono organico.

84



* Scatterplot l.la!mc

s
65 _agua
55
45
154rap 083 c
3 e s
"||:|'-| :’ 1l . 4
d .‘!":H‘i :“ II
S-IL._,",‘, "J.-"I
s04———— -
gr=-0.21 re{.4739 - c
. ""-.\ ‘__a-—~
ME" .\'.‘ ‘\_‘I :” 1‘
] Ere .\ 1) }_J
1&:-;: gl ‘f}! ‘i-u.-“;
25-4r=0.0607  |r=00502  |r=-0.0688 Ke
.-"T' \.\_\lll
Sa s ..
02887  |m0.1¢33
r:‘:' r r-; Ti v
T W ] |
& I| -
i e
re-0.0682  |m-0.0205  |re0.0550 P
e . e

: i X A S
il oo, B b o feahipat.

~ Scatterplot Matrix

H_agua
]
g
124r=mds41, cTC

K+

(-0.3067

r=-00832 -

re0.1254  |re.0.0380 [r=-0.4849 |m0.1121

f.--.'._--h\" 3
) e
T

.“u \]; b w
g ; ) _ ! LT | I
TTTrITT TTTTI L Bl Bl [ I T

TT I'"lllllll LT R - [
4
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As variaveis P(mg.kg), C(g/kg), K*(cmol.kg) e CTC(cmol..kg) apresentaram as
maiores diferencas entre média, mediana e moda em todas as trés regides, sendo mais
expressivo na regido Norte. Na regido Noroeste este fato foi mais expressivo com a variavel
P(mg.kg). Na regido Serrana o Al(m)% foi o atributo que apresentou maior diferenca entre
as medidas centrais. A regido que obteve maior retirada de valores extremos foi a regido
Norte, evidenciando intensa atividade agricola nesta regido.

Em todas as trés regides as maiores correlacdes entre atributos quimicos foram entre
pH e V%. Existe um alto grau de relacdo entre algumas variaveis do solo, por exemplo, a
saturacdo por base é, naturalmente, positivamente relacionados com pH, este é um fato que

pode ocorrer em muitos ambientes tropicais (Ameyan, 1988).

4.2 - Relagbes entre variaveis de fertilidade natural e variaveis
ambientais

Regido Norte

No conjunto de dados amostrais da regido Norte, foram identificados dois valores
discrepantes da variavel Elevacdo, dois valores extremos da variavel Plano de Curvatura,
trés da varidvel Perfil de Curvatura, e 1 ponto discrepante da varidvel Declividade. A
retirada desses valores resultou em uma melhor distribuicdo dos valores no histograma e
uma melhor uniformizagdo dos dados (Figura 4.2.1).

As correlacOes de Pearson (r > 0,13, P= < 0,20) observadas entre as variaveis de
fertilidade e as variaveis ambientais, na Figura 4.2.1, mostram que a variavel quimica
Carbono foi a que mais se correlacionou, de forma significativa e positiva. As maiores
correlagbes de C(g/kg) foram: com Elevacéo (0,55), Declividade (0,28), indice de Umidade
(0,28), NDVI (0,21), B4(0,21) e B7 (0,20). Esses resultados para as correlagdes de carbono
com variaveis ambientais indicam a utilidade do carbono organico como um indicador
fiavel e sensivel a sustentabilidade do solo. Estas conclusdes sdo apoiadas por (Herrick e
Wander, 1998 e Mclintosh, et al. 2000), e também sdo similares as encontradas por Tsuli, et
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al (2004). Estes autores encontraram uma correlacdo positiva, em uma profundidade de 5 —
15 cm, para o carbono organico com a Declividade. Esta correlacdo entre declividade e C
organico pode estar relacionada ao acimulo de matéria organica ao longo da declividade,
que pode ser atribuida aos processos pedogenéticos relacionados a vegetacdo, bioturbacéo e
acumulo de agua. O papel desses processos tem sido reconhecido por outros estudos
(Schaetzl, 1990; Johnson et al., 2000).

A variavel quimica CTC (cmol..kg) mostra uma correlacdo significativa e positiva
com a variavel ambiental Aspecto (0,55), o que também foi encontrado por Rezaei e Gilkes
(2005) em uma paisagem semi-arida.

A variavel indice de Umidade também obteve correlagdes positivas e significativas
com variaveis quimicas do solo tais como: pH (0,29), CTC (0,50), C (0,28), K* (0,37), V%
(0,45) e Al(m) (0,47). A umidade do solo é um dos fatores que afetam o padrdo espacial
dos processos naturais, dentre eles a distribuicdo das propriedades dos solos (Fu e Rich,
1999). Sorensen (2009), encontrou melhores correlagdes de propriedades do solo com pH e
indice de Umidade, em solos podzdlicos, em uma regido da Suécia. Ainda segundo o
mesmo autor (Sorensen, 2009), o indice de Umidade possui boa correlagio com as
propriedades do solo; isso confirma um controle maior sobre a evolu¢do dos solos,

principalmente em regides de solos mais jovens.
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Figura 4.2.1: Correlacdo das variaveis de fertilidade e ambientais (sem valores extremos) da regido Norte (r >

0,13 e p<0,20).
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Regido Noroeste

No conjunto de dados da Regido Noroeste foram observados trés valores
discrepantes na variavel indice de Umidade, dois pontos discrepantes na variavel Elevaco,
e um na variavel Plano de Curvatura e indice de Umidade. Com a retirada destes pontos a
distribuicdo ficou mais homogénea e simétrica (Figura 4.2.2).

Nas correlagdes de Pearson (r > 0,23, P= < 0,20) com as variaveis quimicas e
ambientais da regido Noroeste, foi observado que a varidvel Elevacdo obteve correlagdes
significativas e negativas com as variaveis quimicas C (- 0,53), K+ (-0,64), V% (-0,45) e
obteve correlagdes significativas e positivas com pH (0,28) e P (0,28). A Declividade
também apresentou significativas correlagdes negativas com K* (-0,32), C (0,25) e P (-
0,30). Correlaces entre Elevacdo e K*(cmol..kg) apresentaram significativa e negativa
correlacio e Declividade com K*(cmol..kg) e Declividade com P(mg.kg) também
apresentaram correlacdes significativas e negativas. Correlacbes negativas, entre
Declividade e P(mg.kg), também foram encontradas por Kravchenko e Bullock (2000) em
seu estudo na India.

Como ja foi mencionado no Capitulo 3.1, esta regido possui um relevo bastante
movimentado com altitudes bem variadas e uma declividade bastante acentuada variando
entre 15 a 20%, podendo atingir em algumas regides 45%. Segundo Pennock e Jong (1990)
a topografia pode afetar a producdo agricola de inimeras maneiras, influenciando na
redistribuicdo (erosdo e / ou deposicdo) de particulas do solo, da matéria organica e dos

nutrientes do solo, resultando em mudangas nas propriedades fisicas e quimicas dos solos.
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Regido Serrana

A figura 4.2.3 apresenta a correlacdo, na Regido Serrana, tanto entre as variaveis
quimicas de fertilidade do solo quanto as variaveis ambientais no banco de dados de solo,
apos a retirada dos valores extremos dos dados das variaveis ambientais. Foi observado na
anélise de histogramas que no conjunto de dados da variavel Indice de Umidade existia um
valor extremo. Com a retirada desse valor houve uma melhor distribuicdo do histograma,
que ficou mais simétrico. No conjunto de dados de declividade também podem se observar
valores discrepantes (dois) e a retirada desses valores tambeém resultou em uma distribuicdo
mais homogénea do conjunto de dados.

Observando as correlagcbes entre as varidveis de fertilidade e as variaveis
ambientais, verifica-se que ocorreram maiores correlagcdes significativas e positivas da
ambiental Elevagdo com pH em &gua (0,62), C(0,52), CTC (0,41) e com a varidvel quimica
P ocorreu uma correlagéo significativa negativa (-0,22).

Outras correlagBes significativas ocorreram, tais como a variavel ambiental
Declividade, que obteve correlacdo positiva com pH em agua (0,62) e negativas com C (-
0,39), K" (-0,28) e P (-0,25). A declividade tem sido considerada, por alguns autores
(McDaniel et al. 1992), um dos mais importantes fatores abidticos que controlam o
processo pedogenético em uma escala local ou regional. Estes resultados também foram
semelhantes aos dos autores Tsui et al. (2004) que numa camada de 0-5 cm, encontraram
maiores correlagdes negativas de Declividade com K*(cmolc.kg) e com C(g/kg) organico.
As correlagfes mais altas e positivas foram de Declividade com pH, na camada de 0-15cm.

Uma alta correlagdo negativa entre P(mg.kg) e Declividade foi observada na
Tailandia em solos classificados como Nitossolo e Argissolo, por Sanghyoswat e Yost
(2000). A erosao, que é o resultado de uma grande movimentacdo do solo e precipitacfes
elevadas, caracteristica da regido Serrana, também contribui para o transporte de P(mg.kg)
(Whitington, 1994).
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Figura 4.2.3: Correlacdo das variaveis de fertilidade e ambientais (sem valores extremos) da regido Serrana (r
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4.3 — Predicdo e modelagem de atributos da fertilidade dos solos por
Regressao Linear Multipla

Apbs a analise de exploratoria dos dados, apresentada nos itens 4.1 e 4.2, foi
realizada a regresséo linear multivariada, objetivando a predi¢cdo e modelagem dos dados de
cada atributo quimico de fertilidade das regibes Norte, Noroeste e Serrana. Em modelos
estatisticos é preciso seguir varias etapas de analise de dados antes de gerar mapas. Isto
torna o0 processo de mapeamento complexo, mas facilita o conhecimento dos erros
associados. Isto pode ser importante para: 1- produzir mapas mais confiaveis; 2-
compreender fontes de erros nos dados (Hengl, 2007). Em todos os modelos preditos foi
utilizada uma probabilidade de 25% para a entrada dos dados no stepwise. Este nivel de
significancia esta dentro do que é recomendado para o AIC que melhor corresponde ao
intervalo de confiangca recomendado para modelos de predicdo (entre 15% - 30%)
(Atkinson, 1981). A seguir serdo apresentados o0s resultados e o0s resumos estatisticos das
regressdes estimadas; estas estatisticas incluem o R?, RMSE, o AIC, Cp, a estatistica F e
sua probabilidade de ocorréncia sob Ho, para fins de comparagdo dos modelos preditos e
escolha do melhor modelo a ser usado no mapeamento de cada atributo de fertilidade.
Nessa anélise comparativa foram considerados 0s menores valores de AIC e RMSE, maior
valor de R? ajustado e a probabilidade de F ser diferente de zero.

Regido Norte

Nas analises de regressao que serdo apresentadas a seguir, nas tabelas comparativas,
observa-se que no modelo M2 os valores de AIC e RMSE diminuiram, os valores de R?
ajustado ficaram maiores, a probabilidades de F ser diferente de zero aumentaram. Logo,
estes resultados representam os melhores modelos. Menores valores de AIC e RMSE
também foram considerados como melhor modelo por Mendonga-Santos et al. (2007b).

A tabela 4.3.1, ilustra as caracteristicas do modelo construido antes (M1) e apés a
retirada de alguns valores discrepantes (M2) do atributo quimico pH em agua. Nesta tabela
4.3.1, pode-se observar que as variaveis ambientais derivadas de terreno (Perfil de
Curvatura, Indice de Umidade), tipo de solo (Argissolo) e litologia (Granitos) explicaram a
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variacdo de pH em &gua na regido, com Rzaj = 0,32. Hengl et al. (2003) realizaram
regressdo mais krigagem da variavel pH (n=100 pontos) com dados ambientais, tais como
indice de Umidade, Declividade, Curvatura, entre outros, e utilizando regressio com o
método stepwise para obter a predicdo da variavel pH em &gua. Nesse caso, 0s autores

obtiveram um coeficiente de determina¢do pequeno (Rzaj: 0,14), que segundo os autores,
indicam fraca correlagcdo com os preditores usados.

Tabela 4.3.1: Caracteristicas dos modelos de regressdao multipla antes e ap6s a
retirada de valores extremos do atributo quimico pH em 4gua da regido Norte.

pH em dgua M1 n=133 pH em adgua M2 n= 130
4,74 — 0,06*plano curv. +
Formula 0,03*umidade + 0,003*ndvi 5,09 - 0,049 *perfil_curv + 0,28 *
+0,54*argissolos — 0,40*gleissolo — | umidade + 0,65 * argissolo — 0,94 *
0,25*latossolo — 1,10*organossolo — ‘granitos
0,79*granitos
AlC 58,1 57,7
RMSE 0,78 0,76
Cp 8,96 5,00
R%ajust 0,27 0,32
Prob>F <0001 <0001
F 7,26 9,95
B |
p%j;n 571 : 37
grafico § gﬁ- s
da 8 Bs ]
predico s 3
Atual X I ]
Predito T ’I. — T T T T T T T T
4 5 [ 7 8 4 5 6 T a8
pH_agua Predicted P<.0001 pH_agua Predicted P=.0001
R5g=0.29 RMSE=0.7731 RSg=0.37 RMSE=0.76853

A tabela 4.3.2 ilustra que a Variavel P(mg.kg) foi explicada por derivadas de terreno
(Elevacdo e Plano de Curvatura), tipo de solo (Neossolo, Organossolo, Granulitos) e
litologia (Sedimentos Terciérios). Estas variaveis explicaram a variacdo de P(mg.kg) na
regido, com R%j = 0,28, apresentando um RMSE (1,68) baixo. A correlacdo entre a
variavel P(mg.kg) e as varidveis ambientais € fraca. A correlacdo negativa com a variavel

Elevacdo esta relacionada ao fato que a sua disponibilidade ¢ menor em locais de maior
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elevagdo, devido a maior lixiviagdo de nutrientes nestas areas. A correlagdo positiva com
Neossolo, por exemplo, pode estar associada ao acumulo de matéria organica, em geral,
presentes neste tipo de solo. A matéria orgénica do solo proporciona um aumento na
fixacdo das formas mais labeis de fosforo, devido os sitios especificos de adsorcéo

presentes nos componentes minerais da argila (NUnez et al., 2003).

Tabela 4.3.2: Caracteristicas dos modelos de regressdo multipla antes e apés a
retirada de valores extremos do atributo quimico P (mg.kg) da regido Norte.

P (mg.kg)M1 n=133 P (mg.kg) M2 n=125
) 4,86 — 0,005*elevacdo + 0,19*plano 2,29 — 0,38 * elevacdo + 0,27 *
Formula curv -3,25*argissolo - plano_curv + 2,58 * neossolo + 2,63
1,49*espodossolo — 3,26*latossolo + | * organossolo + 1,26 * granulitos +
2,20*granulito 1,22 * sed_terciarios
AIC 266,7 102,4
RMSE 3,26 1,68
Cp 8,87 6,00
R%ajust 0,24 0,28
Prob>F <0001 <0001
F 6,13 8,40
P(mg.kg)
gréafico
da
predicdo
P Predicied P<.0001 P Predicted P<.0001
RS5q=0.25 RM5E=3 2604 RSq=0.30 RMSE=162

Na tabela 4.3.3 pode-se observar que a variavel C(org) foi explicada pelo O
(organismos) do modelo SCORPAN (NDVI e banda 4 e banda 2), tipo de solo (Argissolo,
Gleissolo e Latossolo), litologia (Sedimentos Terciarios). Estas variaveis explicaram a
variacdo de C (g/kg) na regido, com R?aj = 0,32. Mendonga-Santos, et al (2007) realizaram
a predicdo do Carbono para o Estado do Rio de Janeiro, numa camada de 0-10 cm,

analisando sete modelos com diferentes variaveis preditoras. Que, como no presente
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trabalho, o modelo de predicdo do C (g/kg) foi explicado NDVI e Bandas do Landsat
ETM", tipos de solo e litologia. O desempenho dos modelos também foi estimado
estatisticamente utilizando-se dos parametros RMSE e AIC.

Tabela 4.3.3: Caracteristicas dos modelos de regressdo multipla antes e apds a
retirada de valores extremos do atributo quimico C (g/kg) da regido Norte.

C (g/kg) M1 n=133 C (g/kg) M2 n=128
Eérmula 21,3 - 0,02*aspecto — 26,3 — 0,04 * ndvi + 7,42 * argissolo
0,28*declividade — 4,88*argissolo + | + 9,45 * gleissolo + 3,68 * :latossolo
5,85*cambissolo +12,1*gleissolo + 5,15 * :sed_terciarios + 0,05 *
‘B4 -0,05* B2
AIC 627,3 488,5
RMSE 12,74 8,89
Cp 14,86 8,00
R%ajust 0,19 0,32
Prob>F <0001 <0001
F 6,62 7,85
80 50
70 |
60} . . 07 )
Clghkg) |32 .. -~ ) 3301 oL
grafico |[2%7 .. i 2 el
da o o R
predicdo 10 ,r"': : 107 -;-:*:_.
0 T T T T T T T 0 . L E e e p
0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 0 1w o0 a0 40 50
C Predicted P<.0001 C Predicted P<.0001
RSg=0.21 RMSE=12.738 RSg=0.35 AMSE=3.8958

A tabela 4.3.4, ilustra que a variavel K* (cmol..kg) foi explicada por derivada de
terreno (Indice de Umidade), tipo de solo (Cambissolo, Gleissolo, Organossolo) e litologia
(Granitos). Apesar de a litologia ter explicado a variabilidade de K* (cmol..kg)como a
ultima varidvel, sua importancia para a predigdo desta variavel quimica € importante,
devido, os solos tropicais possui 99% do seu potassio sob forma ndo trocavel; a concep¢édo
desse elemento pode ser constituida pelos minerais do solo em via de alteracdo, por
exemplo, um granito rico em quartzo. Estas varidveis explicaram a variacdo de
K*(cmol..kg)na regido, com R?aj = 0,30, com um RMSE= 0,09 que pode ser considerado
baixo. Trabalhos relacionados a predicdo de variaveis do solo como de Tsai, et al, (2001),
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analisaram variaveis como o K*(cmol..kg), usando o RMSE para testar o melhor modelo de
predicéo.

Tabela 4.3.4: Caracteristicas dos modelos de regressdo multipla antes e apds a
retirada de valores extremos do atributo quimico K* (cmol..kg) da regifo Norte.

K" (cmol.kg)M1 n= 133 K" (cmol..kg) M2 n=125
0,42 - 0,01*plano curv —
Formula | 0,19*espodossolo — 0,09*latossolo + 0,14 + 0,004 * umidade + 0,09 *
0,24*organossolo — 0,11*granitos — | cambissolo + 0,06 * gleissolo + 0,30
0,08*migmatito — 0,08*sed. * organossolo + 0,07 * :granitos
Holocénicos
AIC 494,6 345,0
RMSE 0,25 0,09
Cp 10,1 8,00
R ajust 0,13 0,30
Prob>F 0,002 <0001
F 3,56 7,28
2] ' 0.5
; ] 0.4 - .
K* g P S
(cmolc.kg) ] %0'3__ ; :
grafico = ] o029 T P
da 0.5 014 AT R
predicéo y N By
’ 2 & 10 15 20 0 1 2 3 4 E
i+ Predicted P=0.0017T K+ Predicted P=.0001
RSq=0.17 RMSE=0.2456 RSq=0.34 RMSE=0.0957

Na tabela 4.3.5 pode-se observar que o atributo CTC (cmol..kg) foi explicado pelas
variaveis ambientais: de derivadas de terreno (indice de Umidade) e tipo de solo
(Cambissolo, Gleissolo e Neossolo). Na regressdo, estas varidaveis explicaram mais da
metade da variagdo de CTC (cmolc.kg) no solo, apresentando um Rzaj: 0,53, e um RMSE =
7,13. Bispo e McBratney (2001) também houve baixa correlacdo entre os atributos de
terreno e variabilidade CTC (cmolc.kg), devido a area de estudo esta inserida em uma
planicie, ocorrendo uma correlagio razodvel com o Indice de Umidade, este resultado

corrobora o presente trabalho. Estes mesmo autores também utilizaram o parametro RMSE
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para testar modelos de predicéo espacial da CTC (cmolc.kg) no solo na camada de 0-10 cm

e também conseguiram valores de RMSE considerados baixos.

Tabela 4.3.5: Caracteristicas dos modelos de regressdao multipla antes e apos a
retirada de valores extremos do atributo quimico CTC (cmol..kg) da regido Norte.

CTC (cmol¢.kg) M1 n=133 CTC(cmol..kg) M2 n=128
22,6 — 0,01*aspecto + 0,31*umidade —
* - * H
Formula | . 2:.06"ndvi—4615%argissolo + 8,38 + 0,32 * umidade + 4,56 *
5,09*cambissolo + 14,5*gleissolo + issol * gleissol
6,11*neossolo — 4,43*gnaisse + camblsio o 1|6 2 goglisgf ¥
3,90*granitos — 4,38*migmatito + 7,83"neossolo -0,
0,01*B4 - 0,05*B2
AIC 518,6 457,8
RMSE 7,23 7,13
Cp 6,10 6,00
Rzajust 0’50 0’53
Prob>F <0001 <0001
F 13,4 24,1
30
40+ .
CTC - - o
(cmol..kg) = 2 30
grafico E E s
da T 507 e
predicéo 10 T T
0 T T T T 1 o f# -: — T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
CTC Predicted P=.0001 CTC Predicted P<.0001
RSq=0.35 RMSE=7.2279 RSg=0.57 AMSE=7.1357

A tabela 4.3.6, ilustra que a variavel Al(m)% foi explicada por derivada de terreno
(indice de Umidade), tipo de solo (Latossolo e Neossolo) e litologia (Granitos e Sedimento
Holocénicos). Na regressdo estas variaveis explicaram pouco menos da metade da variacéo
do Al(m)% na regido com um Rzaj: 0,43. Os Latossolos que ocupam 17,19% (Lumbreras,
et al 2004) na regido Norte, influenciaram a predicdo do Al(m), estes solos, segundo
Carvalho, et al. 2007, em geral, sdo alicos, ou seja, apresentam saturagdo de aluminio
superior a 50%. Os Neossolos também influenciaram a predi¢do da variavel Al(m)% na

regido, este tipo de solo ocorre em 10,94% na regido, em geral, localizado na baixada
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flavio-deltaica do rio Paraiba do Sul (Lumbreras, et al 2004), este tipo de solo possui um

indicativo de saturagdo por aluminio igual ou superior a 50% (IBGE, 2007).

Tabela 4.3.6: Caracteristicas dos modelos de regressdo multipla antes e apds a
retirada de valores extremos do atributo quimico Al(m) da regido Norte.

Al(m) % M1 n= 133 Al(m) % M2 n= 131
8,99 + 0,55*plano curv —

Formula 0,50*umidade — 5,51*argissolo — 12,9 + 0,78 * umidade + 6,18 *
6,81*cambissolo + 3,43*gnaisse + latossolo + 7,46 * neossolo + 10,2 *
2,62*granulito + 5,16*migmatito + granitos + 4,76 * sed_holocénicos

0,01*B7
AIC 469,1 419,0
RMSE 6,51 6,50
Cp 10,9 7,00
R%ajust 0,42 0,43
Prob>F <0001 <0001
F 11,3 12,9
30 JU
25
= 204 o
Al(m)% 215 S
grafico E ] G
da < I I A
predicdo u_-,:_‘-_ o
r 1T 1T ™ 17T ™ 71T T 17 | L L LI L L
05 10 15 20 35 a0 0 5 10 15 20 25 30
Al (m) Predicted P=.0001 Al (m) Predicted P=.0001
L SR RSq=0.47 RMSE=6.5002

Na tabela 4.3.7 pode-se observar que a variavel V% foi explicada por derivada de
terreno (Declividade e indice de Umidade), tipo de solo (Argissolo) e litologia (Gnaisse,
Migmatitos e Granitos). Os atributos de terreno como Declividade e indice de Umidade
influenciaram a predic&o da variavel V%, devido as caracteristicas do relevo, que também é
constituido pela Serra do Mar e tabuleiros costeiros (Lumbreras, et al 2004). Estas variaveis
explicaram significativamente a variacdo de V% na regido, com R?j = 0,43. A variavel
ambiental Argissolo obteve a maior correlagdo positiva com a o atributo V%. Este fato
pode estar relacionado como a ocorréncia bastante representativa deste tipo de solo na
regido (46,88%) Lumbreras, et al (2004). Segundo Antonello et al (2000) os Argissolos, em
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geral, possuem média saturagdo por base, o que condiz com 0s aspectos da fertilidade do

solo na regido Norte.

Tabela 4.3.7: Caracteristicas dos modelos de regressdao multipla antes e ap6s a

retirada de valores extremos do atributo quimico V% da regido Norte.
V(%) M1 n=133 V(%) M1 n=130
27,1 + 0,63*declividade + 36,0 + 0,55 * declividade + 1,79 *
Formula 1,90*umidade +0,05*ndvi + umidade + 19,9 * argissolo + 8,77 *
21,9*argissolo — 3,87*gnaisse — gnaisse — 7,85 * migmatitos -18,7 *
20,3*granito — 5,77*granulito — granitos
9,45*migmatito
AIC 615,7 415,2
RMSE 21,3 20,8
Cp 1,47 1,19
R%ajust 0,39 0,43
Prob>F <0001 <0001
F 5,80 8,70
V% o |
grafico g g
da = =
predicdo
M7 T T T T 1 M7 TTT T T T
0 10 20 30 40 50 &0 7O 30 S0 100 0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
W Predicted P=.0001 \/ Predicted P<.0001
RSg=0.41 RMSE=21.264 RSq=0.47 RMSE=20.834

O aumento do valor de R? ocorreu na maioria das variaveis preditas apés a retirada
de valores extremos, exceto nas variaveis CTC, saturagdo por Al e V% que se mantiveram
com 0s mesmos valores de R®. Os valores de AIC, em todas as variaveis, apds a retirada de
valores extremos diminuiram, exceto o da variavel pH em agua (Tabela 4.3.1), ja que a
diferenca néo foi significativa entre os modelos M1 e M2.

O RMSE de todas as variaveis diminuiu, ap0s a retirada de valores extremos, exceto
na saturacdo por Al (Tabela 4.3.6). Em relacdo ao Cp, todos os modelos tiveram seus

valores menores nos modelos M2. Segundo Montgomery e Runger (2003) é importante
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optar por modelos onde o Cp é pequeno. Um valor baixo de Cp indica que o modelo é

relativamente preciso.
Regido Noroeste

A tabela 4.3.8, ilustra as caracteristicas dos modelos construidos antes (M1) e apos a
retirada de alguns valores discrepantes (M2). Ainda na tabela 4.3.8, pode-se verificar que as
variaveis ambientais de tipo de solo (Argissolo e Latossolo), derivada do terreno (Elevacéao)
e litologia (Marmores), explicaram a variacdo de pH em &gua na regido, com Rzaj =0,34.
Os Argissolos e os Latossolos influenciaram na predicdo de pH em &gua. Os Argissolos
ocorrem de forma expressiva na regido com 64,58% (Lumbreras et al. 2004) na regiéo
Noroeste, ou seja, mais da metade. Os Latossolos também sdo importantes para a regiao,
vindo logo depois dos Argissolos, com 16,67% (Lumbreras et al. 2004) na regido Noroeste.
Segundo Johnson, et al. (2000) para uma analise do terreno ser Util para a predicdo da
quimica do solo, os atributos do terreno utilizados na modelagem devem ser
correlacionados com as propriedades do solo. Se esta condigéo for cumprida, as tecnologias
de SIG podem ser usadas para prever as propriedades quimicas com uma resolugdo
espacial, muitas vezes impossivel de alcangar através do trabalho de campo. A Elevacao
também influenciou a predicdo de pH em agua. Como o relevo da regido € bastante
movimentado, esta variavel torna-se importante para explicar a variabilidade de pH na
regido. Moore et al. (1993) foram capazes de explicar 48,3% da variacdo de pH com quatro
atributos do terreno (Elevacdo, Declividade,Aspecto, entre outros), apds uma analise de
correlacdo dos dados. O nivel de significancia entre as correlagdes, na maioria das vezes, é
baixo, por muitas propriedades do solo ter grande variabilidade e por variaveis quimicas e

variaveis ambientais terem origens diferenciadas.
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Tabela 4.3.8: Caracteristicas dos modelos de regressdao multipla antes e ap6s a
retirada de valores extremos do atributo quimico pH em agua da regido Noroeste.

pH em agua M1 n= 45

pH em agua M1 n= 42

5,58 + 0,34*argissolo —

5,351 + 0,340 * argissolo - 0,592 *

Formula 0,71*latossolo + 0,28*méarmores — | latossolo + 0,001 * elevagdo + 0,281 *
0,002*B7 + 0,002 marmores
AlC -52,9 -69.39
RMSE 0,49 0.38
Cp 6,06 1.14
R%ajust 0,29 0.34
Prob>F 0,016 0.003
F 3,26 3.94
]
7.5 8.5 N
LS E
pH em 35-5‘ o g S D U,
dgua | |8 S g8 ;
gréfic_o ~da o] 2 -
predicdo | |=, ] ©
4 T T T T T T T T u T u T
45 50 55 60 65 70 75 80 5.0 55 6.0 65
pH_em agua Predicted pH_em Agua Predicted
P=0.0157 RSg=0.31 RMSE=0.4381 RSg=0.35 RMSE=0,3774

Na tabela 4.3.9, pode-se verificar que as varidveis ambientais de relevo (Aspecto e

Declividade) e tipo de solo (Planossolo) explicaram a variagéo de P (mg.kg) na regido, com

um Rzaj = 0,52, mostrando uma forte correlacdo com as varidveis ambientais. Wang et al.

(2009) em um estudo na regido da China em solos como Neossolo Quartzarénico, também

obtiveram correlacgdes significativas de P (mg.kg) com varidveis ambientais como Aspecto

e Elevacdo. Para os autores, os fatores topogréficos, vegetacdo e tipos de solos podem

influenciar na fertilidade do solo. As derivadas de terreno influenciaram a predigéo de P

(mg.kg), devido aos fatores topograficos da regido Noroeste e o tipo de solo, como o

Planossolo que também explicou a variabilidade de P (mg.kg) e que representa 4,17% na

regido, e se encontram nas posicoes ligeiramente mais elevadas da regido (Lumbreras, et al

2004).
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Tabela 4.3.9: Caracteristicas dos modelos de regressdao multipla antes e ap6s a
retirada de valores extremos do atributo quimico P (mg.kg) da regido Noroeste.

P(mg.kg) M1 n= 46 P(mg.kg) M2 n=35
E6rmula 1,26 + 0,005*aspecto+0,07*plano
curv. — 0,05*declividade - 0,85 + 0,36 * aspecto - 0,39 *
0,10*umidade + 2,84*planossolo + declividade + 2,27 * planossolo
0,01*B7
AlC 11,0 8,26
RMSE 111 0,94
Cp 5,00 1,10
R ajust 0,37 0,52
Prob>F 0.009 0,0004
F 4,22 6,03
7 T
5
B4
P ES— -
(mg.kg) ol
grafico da e e
predicao ;' >
o 1 2 3 4 5 &
P Predicted P=0.0095 i
RSg=0.40 RMSE=1.1142 P Predicted P=0.0004
RSqg=0.56 RMSE=0.9354

Na tabela 4.3.10, pode-se verificar que as varidveis ambientais de derivadas do
terreno (Perfil de Curvatura e Indice de Umidade), organismo (NDVI), tipo de solo
(Argissolo), udo do solo (Banda 7 e Banda 2) e litologia (Granulitos, Marmores e
Migmatito Sedimentos Holocénicos) explicaram a variagdo de C (gk/g) na regido, com um
Rzaj = 0,29. As derivadas de terreno, principalmente o Perfil de Curvatura influenciaram a
predicdo de C(gk/g) pelas caracteristicas do relevo movimentado. As varidveis ambientais
como indice de Umidade e Plano de Curvatura, numa regido a oeste da Franca, mostraram
ter uma contribuicdo significativa para estimativa de carbono nos solos (Chaplot et al.
2001). Este fato também ocorreu neste estudo, onde atributos de relevo como indice de

Umidade e Plano de Curvatura apresentaram maiores correlagdes com C(gk/g).
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Tabela 4.3.10: Caracteristicas dos modelos de regressdo multipla antes e apds a
retirada de valores extremos em algumas do atributo quimico C (g/kg) da regiéo

Noroeste.
C (g/kg) M1 n=46 C (g/kg) M2 n=42
15,8 + 0,10 * perfil_curv + 0,08 | 18 +0.10™ perfil_curv+ 0,18 *
’ ’ _ ’ 1 * 1 *
, umidade + 0,03 * ndvi + 0,04 * umidade + 0,13 * ndvi + 0,04
Formula argissolo + 0,04 * B7 + 0,06 argissolo + 0,04 *B7+0,06 *B2+
*granulitos + 0’03* migma’tito + | 002 *granulitos- 0,10 * marmore +
0,05 * sed’ holocénicos 0,03 migmatito + 0,05 *
’ - sed holocénicos
AIC 138,7 1245
RMSE 5,88 5,49
Cp 11,6 11,0
R%ajust 0,10 0,29
Prob>F 0,13 0,004
F 1,97 2,34
35 - 35
30 . 30
25 25
C ERLE . rr’z E 204 K
(g/kg) T E R P Lisd e
grafico da qo- T BRI 104 T e
predicéo . 4 s T T
0 T T T T | a T T T T T
0 5 10 15 20 25 W0 35 0 5 10 15 20 25 30 35
C Predicted P=0.1332 C Predicted
RSg=0.13 RM5E=5.8839 R5g=0.32 RMSE=5 4873

Na tabela 4.3.11, pode-se verificar que as varidveis ambientais de litologia (Granito
e Marmores), explicaram a variacdo de K™ (cmol..kg) na regido, com um Rzaj = 0,25.
Barthold, et al. (2008) verificaram que, numa regido de floresta tropical itmida sob solos do
tipo Latossolo e Cambissolo, em seus resultados de predi¢do a variabilidade da variavel
potassio no solo ndo foi controlada por variaveis topograficas e sim por varidveis
litoldgicas. Este fato também ocorreu no presente estudo, onde em muitos estudos, 0s
atributos de relevo sdo, em geral, os que mais ajudam a explicar a variacdo das
propriedades quimicas do solo. Mas neste caso, as litologias da regido foram responsaveis
pela a variagdo de K* (cmol..kg) na regido. A litologia é importante devido a sua influéncia
na composi¢cdo quimica e mineralégica do solo, por exemplo: solos desenvolvidos de
granito, portadores de mica, tendem a originar solos com teor de potassio (Brady e Weil,
1999).
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Tabela 4.3.11: Caracteristicas dos modelos de regressdo multipla antes e apdés a
retirada de valores extremos do atributo quimico K* (cmol..kg) da regido Noroeste.

K" (cmol.kg)M1 n= 46 K" (cmole.kg)M2 n= 40
0,63 —0,001*elevacao — * . «
Formula 0,03*umidade + 0,22*gleissolo + 0,07+ O’Oﬁ)érrgg?zgo +0.13
0,10*granito — 0,001*B7
AIC 191,7 1104
RMSE 0,23 0,10
Cp 521 5,00
R ajust 0,22 0,25
Prob>F 0,05 <0001
F 2,52 10,04
1.2 <
14
_ b8+ =
K+ 3
(cmol..kg) § &7 §
gréafico da 044 L
predicéo N R
1 I- . T . T T T T
.0 2 4 L3 8 10 12 - - - -
K+ Predicted P=0.0473 K+ Predicted P<.0001
RSq=0.26 RM3E=0.2315 RSg=0.28 AMSE=0.0982

Na tabela 4.3.12, pode-se verificar que as variaveis ambientais de derivadas de
terreno (Elevacéo, Aspecto e indice de Umidade), organismos (NDVI, Banda 4) e litologia
(Méarmores) explicaram a variacdo de CTC (cmolc.kg) na regido, com Rzaj = 0,44. As
derivadas de terreno que influenciaram na predicdo, principalmente a Elevagéo e o Aspecto
foram importantes porque retratam as caracteristicas do relevo da regido. Por predominio
de um relevo fortemente ondulado e topografia bastante variavel da regido. Johnson, et al.
(2000) exploraram as inter-relagdes entre propriedades quimicas do solo e as relagdes entre
os atributos do solo (variaveis ambientais). Ainda segundo os autores este método, pode ser
possivel de desenvolver relagdes quantitativas para prever as propriedades do solo que sdo
muitas vezes dificeis de mensurar como, por exemplo, a CTC (cmolc..kg) do solo. E no
presente trabalho, a predicdo de variaveis como a CTC (cmolc.kg) foi possivel com a

utilizacdo das variaveis ambientais, principalmente pelos atributos de relevo.
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Tabela 4.3.12: Caracteristicas dos modelos de regressdo multipla antes e apds a
retirada de valores extremos do atributo quimico CTC (cmol..kg) da regido Noroeste.

CTC (cmolc.kg?) M1 n= 45 CTC (cmolc.kg?) M2 n=41
11,64 —0,01*elevacéo +
Férmula 0,01*aspecto — 0,66*umidade + 6,49 -0,01 * elevagéo +0,12 *
0,06*ndvi + 3,48*gleissolo — aspecto + 0,46 * umidade + 0,06 *
2,83*gnaisse + 0,77*marmores — ndvi - 0,03 * B4 + 2,33 * marmores
0,04*B4
AIC 109.9 73.8
RMSE 3.53 3.00
Cp 2.12 3.33
Rzajust 0.40 0.44
Prob>F 0.006 0.003
F 3.42 3.75
i — 70
204
= = 15—
CTC §15— §
(cmolc.kg) o O 10
graficoda | |©1°7 o
predicdo ] .
0 ' s 10 15 2
e ] CTC Predicted P=0.003
iisrh il REERE RSq=0.46 RMSE=3.000

Na tabela 4.3.13, pode-se verificar que as varidveis ambientais de derivadas do
terreno (Declividade), tipo de solo (Argissolo e Gleissolo), uso do solo (Banda 7) e
litologia (Quartzitos) que explicaram a variacdo de Al(m)% na regido, com um Rzaj = 0,40.
A Declividade influenciou a predicdo de Al(m)% na regido. Esta variavel ambiental é
importante na paisagem por ser uma regido que possui declividades maiores que 45%. A
variavel ambiental que obteve maior correlagdo com Al(m)% foi Argissolo. Segundo Streck
et al. (2002), os Argissolos podem apresentar limitacfes quimicas devido a baixa fertilidade
natural, forte acidez e alta saturacdo por aluminio. Como ja foi mencionado, este tipo solo é

importante, por ocorrer de forma expressiva nesta regido.
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Tabela 4.3.13: Caracteristicas dos modelos de regressdo multipla antes e apds a
retirada de valores extremos em algumas do atributo quimico Al(m)% da regiéo

Noroeste.
Al(m) % M1 n=45 Al(m) % M2 n=40
Foérmula 0,59 —0,001*aspecto — _ 0,_07 +0,03 * decliv!dade +1,94*
0,11*umidade + 0,49*granulito + | argissolo + 0,79 * gleissolo + 0,004 *
0,88*quartizito + 0,004 * B7 B7 + 1,10 * quartzitos
AIC 24.4 18,5
RMSE 0,70 0.61
Cp 12,9 6.00
R ajust 0,27 0.40
Prob>F 0,06 0.013
F 2,37 3.67
3
2.5 34
= 2 = 2.5
Al(m)% | |F 1 g 2-
graficoda | |E 1 . E 154
predicéo oS ] T o e
0+ S 0.5 ==
-0.5 T T T T T T o T T T T T T
05 0 S5 10 15 20 25 30 .0 S 10 15 20 25 340
Al (m} Predicted P=0.0654 Al {m} Predicted P=0.0131
R5qg=0.30 RMSE=0.65987 R5g=0.43 RMSE=0.5092

Na tabela 4.3.14, pode-se verificar que as variaveis ambientais de derivadas de
terreno (Elevacdo e Declividade) e tipo de solo (Argissolo e Latossolo) explicaram a
variacdo de V% na regido, com um Rzaj = 0,29. As varidveis ambientais, Elevacdo e
Declividade, influenciaram na predigdo de V%. Como j& mencionado as derivadas de
terreno possuem grandes influencia na variabilidade de varidveis quimica devido ao tipo de
relevo da regido Noroeste. Os tipos de solos também foram importantes na predicdo os
Argissolos e Latossolos ocupam boa parte da regido, 64,58% e 16,67%, respectivamente. A
topografia pode ter um efeito direto sobre o crescimento e a produgdo das culturas,
redirecionando e alterando a disponibilidade de agua no solo e influéncia sobre a
distribuicdo de propriedades quimicas do solo e fisicas, tais como a saturacdo por bases
(Franzmeier et al., 1969; Stone et al., 1994).
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Tabela 4.3.14: Caracteristicas dos modelos de regressdo multipla antes e apds a
retirada de valores extremos do atributo quimico V% da regido Noroeste.

V(%) M1 n= 46 V(%) M2 n=43
Formula | "0 *0,001%aspecto + 0.01*ndvi | ) 4 5 x glevacao + 6,67 *
+ 0,59%latossolo + 0,66 *planossolo ar iséolo ; 21,9 * latossolo + 149 *
+ 0,15*granito + 0,48 *marmores — g déclividade ’
0,01*B4 + 0,004*B2
AIC 231,0 212,1
RMSE 19,1 15,3
Cp 6,50 5,00
Rzajust 0’18 0’29
Prob>F 0,01 0,003
F 3,92 3,95
100 S 100+
7 LR 50 — . . if‘
s - _ 80
E o] - S T G NPETE Ll 2 70 R
V% E EIII_ e g i § a0 :::::::===-":1:-:-'./_:.::-.=-r-"-' ----
grafico da ” 40 . - 50} r:},..
predicdo 20 T 40 VT
i . 30
0 T T T T T T T 20 N [ e e p— T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 S50 B0 TFO 20 50 100
V' Predicted P=0.015  Predicted P=0.0026
R5g=0.22 RMSE=18.157 RSq=0.30 RMSE=15.322

Os valores de AIC, apds a retirada dos valores extremos, M2, diminuiram em todas
as variaveis, exceto em P que ndo obteve um melhor resultado significativo do AIC, mas os
demais parametros obtiveram melhores resultados que o0 modelo M1. Os valores de RMSE
também diminuiram apds a retirada de valores extremos. O mesmo ocorreu com os valores
de Cp. Os valores de R? ajustado também obtiveram melhores resultados nos modelos M2
para todas as variaveis, obtendo maiores valores.

Os valores de F e a probabilidade de F obtiveram melhores resultados em todos os
modelos M2 (ap0s a retirada de valores extremos). A diferenca supera 0 minimo necessario
para caracterizar uma diferenca significativa, mostrando que, estatisticamente, h&

divergéncia entre os modelos M1 e M2.
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Regido Serrana

Nas analises de regressao que serdo apresentadas a seguir, nas tabelas comparativas,
observa-se que o modelo M2, os valores de AIC e RMSE diminufram; os valores de R?
ajustado ficaram maiores; a probabilidades de F ser diferente de zero aumentaram. Logo,
estes resultados representam os melhores modelos. As tabelas a seguir, ilustram as
caracteristicas dos modelos construidos antes (M1) e apds a retirada de alguns valores
discrepantes (M2).

A tabela 4.3.15 ilustra as caracteristicas dos modelos de Regressdo Linear Multipla
(RLM), antes e ap0és a retirada de alguns valores discrepantes. As variaveis ambientais que
sofreram retiradas de valores discrepantes foram: Declividade (1 ponto) e Indice de
Umidade (2 pontos). Nessa tabela 4.3.3, pode-se verificar que as variaveis ambientais de
relevo (Declividade e Aspecto) e tipo de solo (Argissolo) foram atribuidas a paisagem.
Explicaram a variacdo de pH em &gua na regido, com Rzaj = 0,46, indicando ser
significativo e com forte correlacdo entre as variaveis. Rezai e Gilkes (2003) encontraram,
em uma regido semi-arida do Brasil, numa camada também de 0-10 cm, uma correlacdo

significativa entre varidveis ambientais de Declividade e Aspecto.
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Tabela 4.3.15: Caracteristicas dos modelos de regressdo linear maltipla antes e apds a
retirada de valores extremos da variavel pH em agua da regido Serrana.

pH em dgua M1 n=50 pH em adgua M2 n=47
5,82 — 0,001*elevacéo +
*
Formula Dpzzplano curv:+ 5,30 - 0,005 * elevagio - 0,001
0 68;‘sed holocénico + * aspecto + 0,48 * argissolo
0,96*rochas basicas
AIC 63,6 56,5
RMSE 5,00 0,42
Cp 2,75 5,00
R%ajust 0,42 0,46
Prob>F <0001 0.0001
F 8,24 8,33
75
7 5.5 r
pHem 27 L »
agua i § S M
graficoda | | %5 R g
predicao “‘4: & g g
4 T T T T T T 45 T |., — T T 7T
40 45 50 55 60 65 70 75 45 5.0 5.5 5.0 6.5
ph_agua Predicted P=.0001 pH_agua Predicted P=0.0001
R5g=0.43 RMSE=0.5004 RSg=0.53 RMSE=0.4175

Na tabela 4.3.16, pode-se verificar que as variaveis ambientais de relevo
(Declividade e Indice de Umidade) e litologia (Gnaisse) foram atribuidas a paisagem.
Explicaram a variagdo de P(mg.kg) na regido, com Rzaj = 0,77, apresentando uma
correlacdo bastante significativa. A topografia foi importante para explicar a variabilidade
de P na regido, a Declividade, por exemplo, obteve uma correlagdo negativa. Possivelmente
esta associado ao fato de que Declividades consideradas altas, maiores que 45%, podem
influenciar de maneira intensa a lixiviagdo de nutrientes. A correlacdo negativa entre o
Argissolo e o P(mg.kg) pode estar associada ao fato de que, como a maioria dos solos
brasileiros, este tipo de solos apresenta baixa disponibilidade de fosforo. O fésforo nos
solos tropicais encontra-se adsorvido com alta energia de ligacdo e consequentemente,
pouco disponivel para as plantas (Sharpley e Halvorson, 1994).
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Tabela 4.2.16: Caracteristicas dos modelos de regressao linear multipla antes e apés a
retirada de valores extremos da varidvel P (mg.kg) da regido Serrana.
P(mg.kg) M1 n=50 P(mg.kg) M2 n= 42
Formula 1,54 + 0,001*aspecto —
0,003*ndvi — 0,24*argissolo +
4,36*neossolo + 0,68* gnaisse

1,25 - 0,03* declividade + 0,03*
umidade - 0,09 * argissolo

AlIC 62,6 76,5
RMSE 1,85 0,40
Cp 12,9 6,00
Rzajust 0,27 0,77
Prob>F 0,001 <0001
F 5,29 31,0
T
6_
P 5 ;_
(mg.kg) 2.
graﬂc_o da 2
predicdo T
0 el — — 0= T T T T T
0 5 10 1 0 1 2 3 4 5 [
P Predicted P=0.0015 P Predicted P=.0001
RSqg=0.34 RMSE=1.8508 RSq=0.80 RMSE=0.4019

Na tabela 4.3.17, pode-se verificar que as varidveis ambientais de atributo de relevo
(Elevacdo), tipo de solo (Latossolo) e organismo (NDVI) foram atribuidos a paisagem,
explicaram a variacdo de C(g/kg) na regido, com Rzaj = 0,56, indicando uma forte
correlagdo entre as variaveis ambientais e a variavel quimica. A Elevacdo como primeira
variavel a explicar a variacdo de C (g/kg) na regido. Mueller e Pierce (2003) obtiveram
resultados satisfatorios na predicdo de C(g/kg) com a correlagcdo do atributo de terreno
como a Elevacdo. A variavel Latossolo foi a varidvel de maior correlagdo com C(g/kg).
Este fato pode estar associado ao armazenamento de carbono superficial relacionado aos
minerais de argila, e aos maiores teores de ferro, que sdo apontados como importantes

fatores de protecdo fisica do carbono organico no solo (Telles et al. 2002).
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Tabela 4.3.17: Caracteristicas dos modelos de regressdo linear maltipla antes e apds a
retirada de valores extremos da varidvel C (g/kg) da regido Serrana.

C (g/kg) M1 n=50 C (g/kg) M2 n=48
Formula -9,82 +0,01"elevagdo + 4,02 + 0,09 * elevacdo + 8,44 *
0,06"B7 —0,02"B4 0,08* latossolo + 3,47*ndvi
sed.holocénico ’
AlC 195,3 1139
RMSE 6,67 4,89
Cp 2,13 3,00
R%ajust 0,35 0,36
Prob>F 0,0002 0,001
F 6,40 10,4
50 T
1 30
40
i 25 . B
(9/kg) S I, . ,‘ ____________ o157 "":::Z"?::’,f"‘ """"""""
grafico da oA W A
predicdo i *7
’ 0 I 1IIZ| I ZID I SIIJ I 4ID I 50 ’ 0 EI 1IIZ| 1IE- 2|D ZIE- 3|E| 35
C Predicted P=0.0002 C Predicted P=0.0001
RSqg=0.42 RMSE=6.66T5 RSq=0.43 RMSE=4 8919

Na tabela 4.3.18, pode-se verificar que as variaveis ambientais de atributos do
relevo (Perfil de Curvatura e Declividade), tipo de solo (Argissolo) e litologia (Rochas
Basicas) foram atribuidos a paisagem. Explicaram a variacdo de K* (cmolc.kg) na regido,
com R?; = 0,30. A variavel ambiental Declividade obteve maior correlagio negativa com
K*(cmole.kg). As maiores restricdes a producdo agricola incluem a declividade (altos
gradientes, declives ingremes), solos com risco de erosdo e maior lixiviacdo de nutrientes.
As condicBes topograficas e orogréficas da regido facilitam a ocorréncia de chuvas
abundantes e concentradas, em especial no verdo. Podem provocar grandes movimentos de
massa, dados pelas encostas de alta declividade, contato solo-rocha abrupto, presenca de
grandes matacGes na matriz do solo, ou quase soltos na superficie, areas de convergéncia de
fluxo de agua, rochas falhadas e fraturadas, que dao ainda mais instabilidade as encostas
(Gongalves e Guerra, 2005; Guerra et al., 2007).
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Tabela 4.3.18: Caracteristicas dos modelos de regresséo linear multipla antes e apés a

retirada de valores extremos da variavel K* (cmol..kg) da regido Serrana.

K" (cmole.kg)M1 n= 50 K" (cmol..kg) M2 n= 46
E6rmula -0,015 + 0,006*perfil curv.+ 0,004 + 0,002 * perfil_curv -
0,003*declividade + 0,08 * declividade - 0,05 *
0,309*gleissolo + 0,146* argissolo - 0,04 *
sed.holocénico rochas_basicas
AIC -148,4 -184,8
RMSE 0,20 0,06
Cp 5,77 5,00
R%ajust 0,11 0,30
Prob>F 0,05 0,0001
F 2,59 3,97
15 0.35 0
125 034. -
B 1 B 0.254
K* Bo7s- 3 "7 ) Sy
(cmolekg) || £ . e T U
gréafico da ' L R g
predicdo %7 0oy A
° D.EIEI .IJIE- .'IIEI .'IIE- .2IE| .2IE- .?:IJ 35
K+ Predicted P=0.0501 K+ Predicted P=0.0109
RSg=0.19 RMSE=0.2028 RSg=0.35 RMSE=0.0617

Na tabela 4.3.19, pode-se verificar que as variaveis ambientais de relevo (Elevacéao
e Indice de Umidade), tipo de solo (Latossolo) foram atribuidos a paisagem. Explicaram a
variagcdo CTC (cmolc.kg) na regido, com Rzaj = 0,56, indicando se significativo e com forte
correlagdo entre as varidveis e apresentando um RMSE baixo. Sendo assim, a predicdo
pode ser considerada de qualidade. Segundo Bispo e McBratney (2001) em estudo na
Austrélia, na camada de 0-15 cm com 113 amostras de solo, usando também como medida
de qualidade da predicdo o pardmetro RMSE, obtiveram uma razodvel correlacdo entre
Elevacdo e CTC (cmolc.kg) e entre as demais varidveis ambientais, como por exemplo,
Declividade, as correlacdes ndo foram consideradas boas e 0 RMSE néo foram téo baixo. E

segundo estes autores, quanto maior a correlagdo entre as varidveis menor deve ser o
RMSE.
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Tabela 4.3.19: Caracteristicas dos modelos de regressdo linear multipla antes e apos a
retirada de valores extremos da varidvel CTC (cmol..kg) da regido Serrana.

CTC (cmolc.kg) M1 n=50 CTC (cmolc.kg) M2 n= 47
-3,53 + 0,008*elevagao —
0,008*aspecto + 0,18*plano
Formula curv. + (_),05*decI|V|dade N 1,89 + 0,004 * elevagdo + 3,62
0,32%umidade + 0,01%ndvi + * latossolo + 0,32*umidade
0,27*argissolo — ’
4,09*cambissolo + 4,33*
neossolo
AIC 92,8 73,1
RMSE 2,31 2,25
Cp 17,18 11,08
R ajust 0,32 0,56
Prob>F 0,008 0,0003
F 3,70 447
14 T 17.5
124 - 15
T 10+ T 12.54
CTC 8 g et g 40 }
(cmolkg) | |5 ] < S Prsdnasn e
grafico da - _ ) et
predicéo . - 1
Z T . T T T 25 T T T T T
2 4 6 ] 10 12 14 25 50 75 100 125 150 175
CTC Predicted P=0.0079 CTC Predicted P=0.0003
RSg=0.44 RM3E=2.3075 RSg=0.61 RMSE=2.2521

Na tabela 4.3.20, pode-se verificar que as variaveis ambientais de atributos de
relevo (Aspecto e Indice de Umidade), tipo de solo (Argissolo e Latossolo) foram
atribuidos a paisagem, explicaram a variacdo de Al(m)% na regido, com Rzaj = 0,54,
indicando uma correlacéo significativa entre as variaveis ambientais e a variavel quimica.
A variavel de relevo Aspecto como a primeira variavel importante para explicar a variacdo
de Al(m)%, indica que o relevo movimentado da regido é um fator importante para explicar
variaveis quimicas do solo, como pode ser verificado com algumas demais variaveis
quimicas. O Latossolo foi a segunda variavel que obteve maior correlagdo com Al(m)%.
Esses solos sdo importantes porque ocorrem na regido, em geral, esses solos sdo alicos com

saturacdo por aluminio acima de 50% (IBGE, 2007).
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retirada de valores extremos da varidvel Al(m)% da regido Serrana.

Tabela 4.3.20: Caracteristicas dos modelos de regresséo linear multipla antes e apés a

Al(m) % M1 n=50 Al(m) % M2 n=49
Férmula -5,29 + 0,03*aspecto + 0,931* 2,44 + 0,01 * aspecto + 4,49 *
umidade + 16,6*cambissolo + umidade + 11,2 * argissolo +
10,9*latossolo — 0,03*B4 9,70 * latossolo
AlC 249,1 115,7
RMSE 114 4,89
Cp 8,31 5,00
R%ajust 0,29 0,54
Prob>F 0,001 <0001
F 5,00 10,85
25
90 . g
80 204
— 704 P o
7 B0 o 2154
Alm)% | |2 o] ' .
A £ E 40 . "7
gr?g(ljcioadoa T 3 .- _':/' : '_’_,-—*"‘-J Z S -
preaic 20 e |
A0 oeEe = 04 —— s
I:'|’|||||||| |f-|-|-|-|.
0 10 20 30 40 50 &0 70 30 90 0 5 10 15 20 25
Al (m) Predicted P=0.001 Al (m) Predicted P=.0001
RS5g=0.36 RMSE=11 421 RSg=0.59 RMSE=4.3534

Na tabela 4.3.21, pode-se verificar que as variaveis ambientais de tipo de solo
(Latossolo) e organismo (banda 7) foram atribuidos a paisagem. Explicaram a variacdo de
V% na regido, com Rzaj = 0,58. A correlacdo da variavel quimica V% com a variavel
ambiental de solo o Latossolo, esta associada pela ocorréncia deste tipo de solo na regido e
que, como ja foi mencionado, em geral, apresentam boa saturacdo por base. A banda 7
apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter informacdes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia (INPE, 2010). Estas informagdes podem ser importantes

por esta regido apresentar uma paisagem bastante heterogénea.
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Tabela 4.3.21: Caracteristicas dos modelos de regresséo linear multipla antes e apés a

retirada de valores extremos da varidvel V% da regido Serrana.

V(%) M1 n=50 V(%) M2 n= 47
85,05 - 0,07*elevacéo +
Férmula 0,18*ndvi — 34,9*argissolo - -
51,1*latossolo — 0,38*B7 — SL9+ 33 .ifO*II;ﬁ;ossolo *
0,27*B4 + 0,77*B2 + 15,5* '
rochas basicas
AIC 304,2 216,4
RMSE 20,5 20,1
Cp 2,87 3,00
R%ajust 0,54 0,58
Prob>F <0001 0,001
F 7,02 8,64
= 50
100 er 20
30: 70 .
| 7 ﬁﬁn_ 1
Z 60 2 50 .
V% E s Eem— ------------------- B
e 40— .
grafico da 1 ;E- !
predicdo e 1o
0 T T T T T — T
-20 0 20 40 B0 el 100 ’ 0 10 20 30 40 S0 &0 70 80 90
V/ Predicted P<.0001 V Predicted P=0.001
RSq=0.58 RM3E=20.537 RSq=0.60 RMSE=20.104

O AIC diminui em todos os modelos significativamente. O RMSE também
diminuiu em todos os modelos M2, ap0s a retirada de valores extremos. Romano e Santini
(1999) utilizaram estes mesmos indicadores para comparar modelos, juntamente com
outros indices estatisticos, e comprovaram a boa eficiéncia do RMSE. Os valores de Cp
também diminuiram; como ja foi mencionado, isto é importante para que o modelo tenha

um melhor ajuste. O M2 foi 0 modelo escolhido.

4.3.1 _Resumo da analise de Regressao Linear Multipla (RLM) nas regides Norte,
Noroeste e Serrana

A tabela, 4.3.1.1, resume o resultado das variaveis ambientais que melhor
explicaram a variabilidade das variaveis quimicas nas trés regides estudadas. Como

podemos observar, as variaveis quimicas nas trés regides foram explicadas, em primeiro
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lugar, por variaveis relacionadas ao relevo, na maioria dos modelos. O indice de Umidade
foi a variavel que mais explicou nas trés regides, principalmente na regido Norte, estando
presente em quase todos os modelos de RLM, exceto em P(mg.kg).

Na regido Norte, das trés variaveis ambientais que explicaram a variavel pH em
4gua, duas sdo variaveis de relevo (Perfil de Curvatura e indice de Umidade). O Perfil de
Curvatura, na regido, varia entre -7,19 e 10,4, sendo que 53% da area possui areas concavas
(valores positivos) e 47% sdo areas convexas (valores negativos). Souza et al. (2003)
afirmam que as variagdes dos atributos do solo nas diferentes pedoformas estdo associadas
as formas do relevo, sendo este o principal responsdvel pelas maiores variagdes dos
atributos do solo. O indice de Umidade, que possui relagido com areas mais Gmidas, esta
relacionado a area da B aixada Campista que consiste em uma extensa planicie deltaica,
destacando-se vastos depdsitos fluvio-lagunares, ou brejos, no entorno da lagoa Feia.
Segundo Embrapa (1979), em areas muito imidas, os valores de pH sdo muito variaveis,
podendo ocorrer variagbes sazonais muito acentuadas especialmente em terrenos
periodicamente inundados, pois com o solo saturado de agua, o pH eleva-se gradualmente.
Porém ao secar, 0s valores de pH baixam gradativamente, podendo atingir valores de até
dois.

Na regido Noroeste, CTC (cmol..kg) foi explicada por trés variaveis de relevo, tais
como: Elevacdo (primeira variavel), Aspecto (segunda variavel) e Indice de Umidade
(terceira variavel). A Elevagdo esta associada ao relevo bastante movimentado desta regido,
com altitudes que variam entre 35 a 680 m. Logo, a Elevacdo e o Aspecto sdo atributos
importantes que influenciaram a predicdo da CTC (cmolc.kg)na regido devido as
caracteristicas do relevo.

Na regido Serrana as varidveis ambientais como a Elevacéo explicaram as varidveis
quimicas pH, C(g/kg) e CTC(cmol..kg). Estas variaveis ambientais sdo importantes na
paisagem da regido, por possuir um relevo bastante acentuado, escarpado, com cotas acima
de 700 metros, podendo atingir cotas acima de 2000 metros e com altas declividades
(CIDE, 2010). A regido possui 20% da area com declividades acima de 45%, e segundo
Embrapa (1979) estas areas podem ser classificadas como 20% a 45% (fortemente
ondulado) e > 45% (relevo montanhoso). A declividade da regido influenciou na predigéo
de P(mg.kg) e K*(cmolc.kg) (negativamente). A declividade é um dos fatores que podem
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colaborar para a lixiviagdo de nutrientes como P(mg.kg) e K*(cmol..kg) nesta regido, por
isso a correlacdo negativa entre as variaveis quimicas e a varidvel ambiental Declividade.

Ainda na tabela 4.3.1.1 podemos observar que o0s tipos de solo também
influenciaram a predicdo das varidveis quimicas nas trés regiGes. Principalmente os
Argissolos e os Latossolos. Os Argissolos, por exemplo, que ocupam 64,6% da regido,
explicaram quatro das variaveis quimicas. Na regido Noroeste os Argissolos Vermelhos e
Argissolos Vermelho-Amarelo, em geral, estdo localizados em &reas de morros e
montanhas (Lumbreras, et al 2006). Na regido Serrana os Latossolos explicaram C (g/kg),
CTC (cmolc.kg), Al(m)% e V%. Os Latossolos sdo os mais representativos ocupando
28,3% da regido (Lumbreras, et al. 2004). Outros solos também foram importantes para
explicar a variabilidade das variaveis quimicas da regido Norte, sdo eles: os Neossolos que
ocupam 10,9% e os Cambissolos, com 7,8% dos solos desta regido. Estes solos sdo
encontrados, principalmente, na éarea de baixada préoximo ao Rio Paraiba do Sul
(Lumbreras, et al. 2004).

Observando a tabela 4.3.1.1 a litologia né&o foi tdo importante quanto os atributos de
terreno e os tipos de solos para explicar a variabilidade das variaveis quimicas nas trés
regides. Na regido Norte as varidveis de litologia estdo presentes em todos os modelos de
RLM, explicando, na maioria, como a terceira ou quarta variavel. A litologia da regido
Norte, influenciou os modelos de RLM para explicar as varidveis quimicas que,
principalmente na regido de Campos, possui formas alongadas de sedimentos terciarios,
numa faixa diagonal que atravessa a direcdo NE-SW, interpondo-se entre os dominios das
rochas pré-cambrianas e os Sedimentos Quaternarios. As rochas do embasamento cristalino
que ocorrem na regido Sdo em sua maioria gnaisses, migmatitos e granitos. Na regido
Noroeste a litologia também influenciou a predicdo de algumas varidveis quimicas,
principalmente, para a variabilidade do C(g/kg) na regido. A regido Noroeste possui dois
grandes Dominios litologicos, o Juiz de Fora e o Cambuci. No Dominio Juiz de Fora,
predominam rochas ortoderivadas granuliticas; no Dominio Cambuci, sobressai um
leucocharnockito e estdo presentes, subordinadamente, marmores, gnaisses e migmatitos
(Mansur, et al 2006).

As variaveis ambientais relacionadas aos organismos (O do SCORPAN)

explicaram, na maioria, C(g/kg) nas trés regides. A varidvel NDVI explicou C (g/kg) na
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regido Norte como a primeira variavel e nas demais regides como terceira variavel,

evidenciando a influéncia da cobertura vegetal na predigcdo do C(g/kg).

Tabela 4.3.1.1_ Resumo das variaveis explicativas dos modelos de RLM

Variaveis
Variganoimicas | prem | p c K* CTC | Al(m) | V(%)
ariaveis agua
Ambientais
3
Elevacéio Ng\{ ’ N? st NW?, S NW
Declividade NW?, st s? NW! | NE NW/
Aspecto s NW! NW? s!
Plano de NG
Curvatura
Perfil de Nl NWl Sl
Curvatura
1 3
indice de Umidade N? 2 NW? N N ’SNZW "1 N §? N?
1
NDVI NV'\\|/3: & Nw*
Banda 7 NW° NW*
Banda 4 N° NW° N*
Banda 2 N’ NW° %
N?,
Argissolo N3W1, N?, NW* s® NW?, % | N°, NwW?
S
Latossolo NW? N* §° % N? S° | NW°, &t
Gleissolo N3 N3 N3 NW?
Organossolo N* N*
Cambissolo N? N?
Neossolo N3 N* N3
Espodossolo NW?
Gnaisse S N*
Granito N* NW!, N° N* N°
Migmatito NW? N°
Rochas Bésicas st
Sed. Holocénicos NW* N®
Sed. Terciarios N° N®
Marmore NW* NW?° NW?2 NW°
Granulito N® NW’
Quartzito NW°

12 variavel explicativa’
22 variavel explicativa®
32 variavel explicativa® e assim por diante

N — Regido Norte
NW — Regido Noroeste
S — Regido Serrana
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4.4 Mapeamento Digital da Fertilidade Natural do Solo

A seguir, serdo apresentados os mapas das variaveis: pH em agua, P, K*, C, CTC,
Al(m)% e V%, que resultam da adi¢do do resultado da RLM (Regresséo Linear Multipla) e
seus residuos (regression — kriging) (Odeh, et al. 1975; McBratney, et al. 2003).

pH em agua

A figura 4.4.1 ilustra o mapa final por RLM da variavel pH em &gua (RLM +
residuo), os histogramas (Figura 4.4.1B) e o mapa de residuos (Figura 4.4.2) das trés
regides Norte, Noroeste e Serrana. A Faixa Litoranea, apresenta pH considerado baixo com
niveis entre 2,2 e 4,9, medio com niveis entre 4,9 e 5,6 e alto com niveis entre 5,9 e 7,9,
segundo a distribuicdo dos dados deste trabalho (Figura 4.4.1B). Estes niveis s&o
semelhantes aos definidos (baixo, médio e alto) na literatura (Malavolta, 1980). No
subdominio deste geoambiente classificado como Baixada Campista (Lumbreras, et al.
2004), esta regido apresenta areas mais planas da regido Norte (Campos dos Goytacazes),
apresentam areas mais acidas com pH entre 2,2 e 4,9. Este resultado € semelhante ao
encontrado por Pereira, et al (1998) em relagédo do Rio de Janeiro. Teores abaixo de 4,0 séo
considerados &cidos, segundo a literatura (Malavolta, 1980). Allison (1973), por exemplo,
enfatiza que solos acidos, ou seja, deficientes em célcio, afetam de forma negativa a
fertilidade dos solos. A acidez do solo é um fator importante em estudos (Eldeiry e Garcia
2008; Reinds et al. 2008), que foram focados na degradacao e na qualidade do solo. Alguns
produtos agricolas, importantes para a economia do Estado do Rio de Janeiro, sdo
produzidos neste dominio, em particular, a cana-de-agUcar, considerado ainda um dos
cultivos mais expressivos da regido Norte. A cana-de-acucar, por exemplo, é bastante
tolerante a acidez do solo, mas o ideal para o desenvolvimento adequado, seria ter um pH
em torno de 6,5 (Marin, 2010). No mapa de residuo (Figura 4.4.2), as areas de maior
incerteza coincidem com as dos maiores teores do pH na regido Norte.

Observando ainda, a figura 4.4.1A nota-se que algumas &reas dos geoambientes
Norte-Noroeste Fluminense e do Planalto do Alto Itabapuana, que abrange todo o Noroeste
e parte da regido Norte, tém uma distribuicdo de pH dentro da faixa considerada média para
a regido Noroeste que apresenta niveis entre 5,7 e 6,1 e a regido Norte que apresenta niveis
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entre 4,9 e 5,6, segundo os dados obtidos (Figura 4.4.1B). A maior parte da regido possui
um pH médio, correspondendo a 80% do geoambiente Norte-Noroeste Fluminense. A
extensa regido dominada por colinas e morros baixos possui Argissolos Vermelho-
Amarelos e Vermelhos eutréficos, com moderada fertilidade natural. Esses solos séo
considerados bons para agricultura, mas com caracteristicas acidas. Esta regido possui
deficiéncia hidrica prolongada e relevo bastante movimentado, constituindo assim,
importantes fatores limitantes as atividades agricolas (Dantas, et al 2001). Issaka et al
(1997) verificaram que a distribuicio do pH dos solos tropicais da Africa Ocidental mostra
que a maioria dos valores variam 5,5 e 6,0. Este resultado foi semelhante com os resultados
do presente estudo, onde 80% da variabilidade do pH, no dominio Norte-Noroeste
Fluminense, esta entre 5,7 e 6,1. Os municipios da regido Noroeste como Miracema, Santo
Antbnio de Padua e Lage do Muriaé apresentaram pH entre baixo e médio. Miracema, por
exemplo, possui uma producdo agricola voltada, principalmente, para o tomate, maracuja,
coco verde e aipim (CIDE, 2005). Segundo Alvarez et al (2002), para que o tomateiro possa
absorver o0 maximo de nutrientes, o pH do solo deve estar entre 5,0 e 7,0. A faixa deste pH
ndo corrobora o municipio de Miracema que apresenta pH entre 4,9 e 5,7, apresentando um
solo bastante acido para a cultura do tomate. No mapa de residuo (Figura 4.4.2), as areas de
maior incerteza, em sua maior parte, coincidem com os médios teores do pH na regido
Noroeste.

A figura 4.4.1A ilustra a variabilidade do pH na regido dos geoambientes do
Planalto da Regi&o Serrana e Serra dos Orgéos, onde esta inserida a regido Serrana e parte
da regido Norte que abrange uma pequena area de Campos e S&o Fidélis. No reverso desta
escarpa serrana, existem algumas zonas planalticas, de relevo montanhoso, o planalto
reverso da Regido Serrana e a Serra do Desengano (Dantas, et al. 2001). No mapa de
residuo (Figura 4.4.2), as areas de maior incerteza, em sua maior parte, coincidem com
baixos teores do pH na regido Serrana. Esta regido apresenta pH considerado, segundo 0s
dados deste trabalho, niveis baixos de pH entre 3,9 e 5,2, esses niveis estdo concentrados
mais precisamente na regido Serrana. O pH considerado médio possui niveis entre 5,2 e
5,9, cerca de 55% dos dominios serranos possui pH médio. Observando o mapa da
variabilidade do pH (Figura 4.4.1A), verifica-se que o municipio de Cantagalo e Séo

Sebastido do Alto, no dominio Planalto da regido Serrana, apresenta uma concentracdo de
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pH médio. Estes dois municipios possuem uma agricultura ativa, Cantagalo, por exemplo,
tem como um dos principais cultivos banana, jilé e pimentdo (CIDE, 2005). A localidade
que abrange a regido Norte, mais precisamente no municipio de S&o Fidélis, o pH esta entre
5,6 e 7,9, podendo ser considerado um pH entre &cido e bésico. A regido Serrana possui
uma pluviosidade considerada elevada, com cerca de 1500 mm a 2500 mm/ano, que
segundo Lopes (1998), a acidez do solo é comum em regibes onde a precipitacdo é,
suficientemente, elevada onde ocorre a lixiviagdo em quantidades aprecidveis de bases
permutaveis (como o calcio e o magnésio). Eles podem ser substituidos por elementos
acidificantes como o hidrogénio, o manganés e o aluminio. Assim sendo, em geral, 0s solos
formados sob condigdes de alta pluviosidade s&o mais acidos do que aqueles formados sob

condi¢Oes aridas.
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Potassio

A figura 4.4.3A ilustra 0 mapa final de K* (cmolc.kg), (RLM + residuo), os
histogramas (Figura 4.4.3B) e o mapa de residuos (Figura 4.4.4) para a regido Norte,
Noroeste e Serrana. No mapa de residuo (Figura 4.4.4), apresenta poucas areas de maior
incerteza nas trés regides. Observando a figura 4.4.3A nota-se que o dominio que
compreende a Faixa Litoranea, e que a regido Norte ocupa quase que totalmente este
compartimento, possui valores de K* (cmol.kg), segundo dados deste trabalho,
considerados baixos com niveis entre 0,3 e 0,4(cmol¢/kg), ocupando 78% da regido Norte
(Figura 4.4.3B) e 60% deste dominio. Mas, existem &reas menores com valores medianos
com indices entre 0,4 e 0,7(cmolc/kg), com 22% da regido Norte e com 15% neste dominio.
Valores considerados altos apresentam niveis entre 0,7 e 1,0(cmolc.kg); sdo apenas 0,04%
na regido (Figura 4.5.3B) Norte e 0,03% no compartimento. Na literatura, por exemplo,
segundo Almeida (1988) para que os teores de potassio trocavel sejam ideais para a maioria
das plantas o potassio deve ser maior que 0,23 (cmolc.kg). Logo, pode-se avaliar que a
Faixa Litoranea possui uma variabilidade de K* (cmolc.kg) (Figura 4.4.3B) propicia ao
crescimento da maioria das plantas, por possuir niveis de K* acima de 0,23 (cmolc.kg). O
potassio também é importante para a manutencdo da quantidade de agua nas plantas. A
absorcdo de agua pela célula e pelos tecidos (Hsiao e Lauchli, 1986). O Norte do Estado do
Rio de Janeiro apresenta potencial para o desenvolvimento da fruticultura. A fruticultura da
Regido é baseada, principalmente, na cultura do abacaxi, coco, goiaba e maracuja, que, de
acordo com IBGE (2008) em 2006, estes cultivos ocupavam uma area de 3.095 hectares,
2.252 ha, 137 ha e 257 ha, respectivamente. O potassio possui efeitos benéficos no
metabolismo de plantas frutiferas, tais como o maracuja, a goiaba e entre outras, como
ativador enzimatico e na translocacgdo de carboidratos para os frutos (Marschner, 1995).

Fazem parte do dominio geoambiental do Norte-Noroeste Fluminense e o Planalto
do Alto Itabapud (Figura 4.4.3A), a regido Noroeste e parte da regido Norte (municipios de
Cardoso Moreira, Sdo Fidélis e Campos). Na parte mais ao noroeste deste dominio, a
variabilidade de K" (cmol./kg) foi considerada entre niveis medianos e altos (segundo
dados deste trabalho). Observando a figura 4.4.3B nota-se que os niveis de K* (cmolc.kg)
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estdo entre 0,7 e 1,4 (cmolc.kg) esses niveis ocupam 36% da regido Noroeste. E 0s niveis
considerados altos, possuem uma faixa entre 1,4 e 2,2 (cmol..kg) e ocupa 35% da regido
Noroeste. A regido que compreende a regido Norte, do dominio Norte-Noroeste
Fluminense, apresenta niveis baixos de K* entre 0,3 e 0,4(cmolc.kg), niveis médios entre
0,4 e 0,7(cmol/kg) e niveis altos entre 0,7 e 1,0 (cmolc.kg) (Figura 4.4.3B). De um modo
geral, esses dois dominios geoambientais possuem, segundo a literatura, niveis adequados
de K (cmol.kg) para o desenvolvimento das plantas. Existe uma grande perda de
nutriente ocasionada pela erosé@o do solo. No entorno de Miracema (Regido Noroeste) e
préximos a localidade de Morro do Coco, sdo encontrados solos mais desenvolvidos e
lixiviados (Latossolos Vermelho-Amarelos distréficos e Argissolos Vermelho-Amarelos
latossélicos), sugerindo uma condi¢cdo de maior umidade nessas &reas subordinadas
(Dantas, et al. 2001). A maior troca de potéssio ocorre na camada superficial do solo, onde
a planta obtém boa parte desse nutriente. E, em regides em que o0s solos sofrem a perda de
nutrientes por lixiviagdo, o processo de reciclagem podera ser prejudicado (Barthold, et al.
2008).

No dominio geoambiental que corresponde o Planalto da Regido Serrana e Serra dos
Orgdos (Figura 4.5.3A), os niveis de K*(cmol..kg) estdo entre baixo e médio, segundo os
dados deste trabalho. Na regido Norte, a area que compreende 0s municipios de Sao Fidélis
e Campos (10% deste dominio) possui niveis baixos entre 0,3 e 0,4(cmolc.kg) e niveis
médios entre 0,4 e 0,7(cmol..kg). Observando o histograma (Figura 4.5.3B) da regido
Serrana, que esta inserida nestes dominios geoambientais, verifica-se que 0Ss niveis
considerados baixos, segundo os dados deste trabalho de K*, estio entre 0,09 e 1,8
(cmolc.kg) que correspondem a cerca de 40% da regido Serrana, e 0s niveis considerados
médios, estdo entre 1,8 e 3,7(cmol..kg) da mesma regido. Os niveis, considerados altos
nesta regido, estdo entre 3,6 e 15,3(cmolc.kg), correspondendo apenas cerca de 10% da
regido Serrana (Figura 4.4.3B). No dominio da Serra dos Orgdos, 0os municipios de
Petrdpolis e Teresopolis possuem valores considerados altos de K*(cmol.kg). O municipio
de Teresdpolis, por exemplo, no setor primario, a horticultura é responsavel por 90% da
producdo agricola no municipio. A regido Serrana é grande produtora de hortaligas, entre
elas: alface, agrido, couve, brécolis, entre outras (CIDE, 2005). O potéssio € um importante
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nutriente para as hortalicas. Ele aumenta a resisténcia natural da parte aérea das plantas as
doencas fungicas, as pragas, ao acamamento, além de contrabalancar o efeito do excesso de
adubacdo por nitrogénio. No entanto, 0 excesso de potassio desequilibra a nutricdo das

hortalicas, dificultando a absorcéo de célcio e magnésio (Malavolta, 1980).
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Fésforo

A figura 4.4.5A ilustra o0 mapa final de P (mg.kg), (RLM + residuo), os histogramas
(Figura 4.5.5B) e o mapa de residuos (Figura 4.4.6) para a regiao Norte, Noroeste e
Serrana. No mapa de residuo (Figura 4.4.6), as areas de menor incerteza, em sua maior
parte, coincidem com baixos teores de fosforo na regido Norte. Observando a figura 4.4.5A,
verifica-se que o dominio geoambiental que compreende a Faixa Litoranea, possui niveis
de P (mg.kg), considerados, segundo os dados deste trabalho, baixo com niveis entre 1,1 e
3,0 (mg.kg), médio com niveis entre 3,0 e 4,8 (mg.kg) e alto com niveis entre 4,8 e 6,6
(mg.kg) (Figura 4.5.5B). As &reas que possuem maiores niveis de P (mg.kg) estdo
localizadas nos ambientes préximos ao rio Paraiba do Sul, no municipio de S&o Francisco
de Itabapuana, Sdo Jodo da Barra e a Baixada Campista. E, sdo nestes ambientes, onde
também foram encontrados menores valores de pH. Para alguns autores (Parfitt, 1978;
Haynes, 1984) adsor¢do de fosforo pelo solo, em geral, ocorre para baixos valores de pH.
Os niveis mais baixos de P (mg.kg) estdo na maior porcao deste dominio, ocupando 80% da
regido Norte. Estas concentracbes sé@o consideradas baixas para o desenvolvimento de
culturas. Segundo Almeida (1988), o teor adequado de fosforo para o desenvolvimento da
maioria das culturas € maior de 20 (mg.kg). O fésforo (P) é um dos macronutrientes mais
exigidos pelas plantas; entretanto, € o que, com mais freqiiéncia, tem limitado a produgéo
agricola em condigdes dos solos brasileiros (Novais e Smyth, 1999). A baixa
disponibilidade de fosforo nos solos tropicais, provavelmente, € decorrente dos seus baixos
teores, da baixa solubilidade dos compostos de fésforo e da sua imobilizacdo devido as
fortes interagdes que apresenta com os constituintes destes solos (Rolim Neto et al., 2004).

No dominio geoambiental Norte-Noroeste Fluminense e no Planalto do Alto
Itabapuana (Figura 4.4.5A), P(mg.kg) apresenta niveis, em sua maioria, entre baixo e
médio, segundo os dados deste trabalho. No mapa de residuo (Figura 4.4.6), as areas de
maior incerteza, em sua maior parte, coincidem com médios e altos teores de fésforo na
regido Noroeste. Na regido Noroeste, por exemplo, a regido inserida nestes dominio, 0s

niveis de P(mg.kg) sdo, em sua maioria, valores medianos, com niveis entre 2,67 e 3,9
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(mg.kg) (Figura 4.4.5B). Valores considerados baixos sé&o encontrados na regido Norte,
mais precisamente, em partes dos municipios de S&o Fidélis, Cardoso Moreira e Campos,
apresentando niveis de P entre 1,15 e 2,97(mg.kg) com 10 % neste dominio. De modo
geral, esses niveis de P(mg.kg) encontrados neste geoambiente, estdo abaixo do
considerado adequado para as plantas, segundo a literatura. Estdo dentro do nivel médio
apenas 0,3% de toda a regido, mais precisamente na regidao Noroeste (Figura 4.4.5B), que
segundo Almeida (1988) os niveis de fosforo considerados médios estdo entre 11 e
20(mg.kg). Observando a Figura 4.5.5B, nota-se que existem alguns niveis de fosforo que
chegam a 15(mg.kg) na regido Noroeste. O fosforo (P) é o nutriente mais limitante da
produtividade de biomassa em solos tropicais (Novais e Smyth, 1999). A cafeicultura é
uma atividade marcante no Planalto do Alto Itabapuana, mais precisamente, no municipio
de Varre-Sai (Dantas, et al 2001). A baixa fertilidade quimica do solo, quando relacionada
ao fosforo, pode prejudicar a producdo do café (Pozza, et al. 2002). Quando esse nutriente
encontra-se ausente no substrato, o sistema radicular apresenta-se pouco desenvolvido,
especialmente as raizes secundérias, reduzindo a capacidade de absor¢do de &gua e
nutrientes, o que podera ser limitante ao desenvolvimento da planta (Malavolta, 1980).

O dominio do Planalto da Regido Serrana e Serra dos Orgdos (Figura 4.4.5A) possui
niveis de P(mg.kg), segundo dados deste trabalho, baixos, principalmente, na regido
Serrana com niveis entre 0,01 e 0,98(mg.kg), quase 50% dos dados da regido (Figura
4.4.5B). No mapa de residuo (Figura 4.4.6), as areas de maior incerteza, em sua maior
parte, coincidem com médios e altos niveis de fosforo na regido Serrana. Na regido Serrana,
encontra-se niveis medianos entre 0,98 e 1,63 (mg.kg), com 40% dos dados. Niveis
considerados altos estdo entre 1,63 e 5,76(mg.kg) (Figura 4.4.5B). Segundo a literatura, de
um modo geral, estes valores ndo atingem os niveis exigidos pelas plantas. Os municipios
que possuem niveis considerados mais altos neste dominio sdo Petropolis, Teresopolis e
Santa Maria Madalena. Petrépolis e TeresoOpolis apresentam solos pouco espessos e
lixiviados (Cambissolos e Latossolos Vermelho-Amarelos alicos) (Dantas, et al 2001). Os
Latossolos, por exemplo, tém alto poder de adsorcdo de fosforo (Leal, 1971; Novais et al.,
1991). A adsorc¢éo de fosforo € o processo pelo qual formas soltveis de fosforo, através de

ligages eletrostaticas ou covalentes, com formacdo de compostos insollveis, tornam-se
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indisponiveis para as plantas (Aquino, 2004). Dentre os principais fatores que influenciam
a adsorcdo de fésforo no solo, estdo o pH, o teor de aluminio trocavel e a matéria organica
(Moreira et al. 2006) . As regides do dominio geoambiental, que compreende parte da
regidao Norte (municipios de Séo Fidélis e Campos), possuem niveis baixos entre 1,15 e
2,97(mg.kg) (Figura 4.4.5B).

Os solos brasileiros sdo carentes de fosforo, em conseqiiéncia do material de
origem e da forte interagédo deste nutriente com o solo (Raij, 1991), em que menos de 0,1%
encontra-se em solucdo (Fardeau, 1996). A degradacdo do solo e as preocupagdes
ambientais foram abordadas em estudos relacionados ao mapeamento digital de solos
focado no enriquecimento de nutrientes, tais como fosforo (Grunwald et al., 2008;
Grunwald e Reddy, 2008). A elevacdo dos teores de matéria organica no solo pode
favorecer a solubiliza¢do do fésforo, principalmente pelo aumento da atividade biologica
(Raij, 1981).
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Carbono

A figura 4.4.7A ilustra 0 mapa da variabilidade do C (g/kg) por RLM + residuo,
afigura 4.5.7B ilustras os histogramas e a figura 4.4.8 ilustra 0 mapa de residuos das trés
regibes Norte, Noroeste e Serrana. No mapa de residuo (Figura 4.4.8), as areas de maior
incerteza, ocupam a maior parte nas trés regides. Observando a figura 4.4.7A, nota-se que a
Faixa Litoranea, possui niveis de C entre 11 e 25(g/kg), que foram considerados baixos
segundo os dados deste trabalho; niveis médios entre 25 e 31(g/kg) e niveis altos entre 31 e
51(g/kg). Segundo Tomé Jr.(1997), os niveis adequados de Carbono, para o
desenvolvimento da maioria das plantas, estdo acima de 23(g/kg) e os valores medianos
estdo entre 11 e 23(g/kg). Observando os dados da regido Norte (Figura 4.5.7B), nota-se
gue mais 60% da regido possuem dados de Carbono acima de 23(g/kg). Os maiores valores
de Carbono, deste dominio geoambiental, estdo espacialmente bem distribuidos, e as areas
mais baixas, proximo a rios e lagoas que apresentam concentraces bem caracteristicas de
regides deposicionais. A Baixada Campista, por exemplo, apresenta 0s maiores niveis de
C(g/kg). Esta regido consiste em diversos ambientes deposicionais, como lagoas e brejos.
Mendoca-Santos, et al (2007) identificaram em seu trabalho, no Estado do Rio de Janeiro,
maiores niveis de carbono orgénico, na Faixa Litoranea em ambientes de baixada, tais
como nas proximidades da Lagoa Feia, na Baixada Campista. Estes resultados corroboram
os resultados do presente trabalho.

No compartimento Norte-Noroeste Fluminense e o Planalto do Alto Itabapuana, séo
muito semelhantes em relagdo a variabilidade do C(g/kg) (Figura 4.4.7A). A regido
apresenta valores baixos, médios e altos, segundo dados deste trabalho. Por exemplo, a
regido Noroeste possui niveis baixos de Carbono entre 9,5 e 24(g/kg), niveis médios entre
25 e 32(g/kg) e niveis altos entre 32 e 50(g/kg); 70% dos dados da regido Noroeste estdo
acima de 23(g/kg) (Figura 4.4.7B). Esses valores sdo considerados bons para o
desenvolvimento da planta, segundo a literatura. Na regido Norte, também inserida neste
dominio, apresenta valores de C(g/kg) entre baixo (11 e 25 g/kg) e médios (25 e 31 g/kg);

esses dados também corroboram a literatura, quando classificados como baixo e médio. O

135



dominio Norte-Noroeste Fluminense apresenta um extenso relevo colinoso, seccionado por
frequentes alinhamentos serranos de direcdo estrutural WSW-ENE e maci¢cos montanhosos,
cujo cenario é também marcado por pastagens sub-aproveitadas. A mata atlantica também
foi devastada para implantagdo da monocultura cafeeira, j& no inicio do século XX (Dantas,
2001). O manejo inadequado e a erosdo do solo podem afetar sua estrutura, provocar a
reducdo da matéria organica e, conseqiientemente, a reducdo do carbono no solo. Segundo
Cruz et al. (2003), a estabilidade da estrutura depende da matéria orgénica, verificando-se
menor risco de degradacdo estrutural e de compactagcdo em solos com maiores teores de
carbono organico presentes no solo.

O dominio geoambiental Planalto da Regi&o Serrana e Serra dos Orgaos apresentam
diferencas na variabilidade do Carbono (Figura 4.4.7A). Cerca de 30% dos dados (Figura
4.4.7B) apresentam niveis considerados médios entre 9,8 e 16 (g/kg), segundo dados deste
trabalho. A Serra dos Orgdos possui niveis de C(g/kg) considerados baixos entre 0,01 e 9,8
(o/kg) e niveis altos entre 16 e 31(g/kg). Os niveis considerados altos sdo apenas 8% dos
dados neste dominio. E, somente 4% dos dados estdo acima de 23(g/kg). Segundo os dados
deste trabalho e com referéncia na literatura, o compartimento Serra dos Orgdos pode ser
avaliado como uma regido com niveis de C(g/kg) entre baixo e médio. O dominio do
Planalto da Regido Serrana, que abrange localidades, como Séo José do Vale do Rio Preto,
Duas Barras, Carmo, Cantagalo, Cordeiro e S&o Sebastidio do Alto, consiste,
predominantemente, de morros elevados e, subordinadamente, por colinas e morros baixos.
Existe certa redugdo de umidade nestes terrenos, em direcdo a norte e a leste, marcada pela
diferenciacdo de solos e da cobertura florestal original. Os niveis considerados médios de
carbono, segundo dados deste trabalho, abrangem esta regido do compartimento, e que
pode estar associado a paisagem que apresenta uma cobertura vegetal bastante expressiva.
Segundo Dalal e Mayer (1986) os solos sob mata apresentaram maior contetdo de carbono

organico.
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Capacidade de Troca Catidnica

A figura 4.4.9A ilustra o0 mapa final de CTC (cmol..kg), (RLM + krigagem), 0s
histogramas (Figura 4.5.9B) e 0 mapa de residuos (Figura 4.4.10) da distribuicdo para a
regido Norte, Noroeste e Serrana. No mapa de residuo (Figura 4.4.10), as areas de média
incerteza, ocupam a maior parte nas trés regides, que coincidem com os medios niveis de
CTC. Observando a figura 4.4.9A, nota-se que o compartimento geoambiental da Faixa
Litordnea apresenta, nas areas da Baixada Campista, uma maior concentracdo dos niveis
considerados altos de CTC entre 19,4 e 42 (cmol..kg); ocupam uma pequena porcdo da
regido da Baixada Campista (5%). Os teores considerados bons para as plantas estdo acima
de 8,61 (cmolc.kg), mas os valores 6timos sdo acima de 15 cmolc.kg (Tomé Jr, 1997), o que
corresponde a uma area 0,1% da regido Norte. Os niveis considerados médios de CTC
estdo entre 10 e 19 (cmolc.kg) e ocupam somente na regido Norte 38% e no dominio da
Faixa Litoranea 20%. Os baixos niveis de CTC estdo entre 1,6 e 10 (cmol.kg); esses dados
ocupam 40% da Faixa Litoranea e na regido Norte 54% (Figura 4.5.9B). As regides que
apresentam maior nivel de CTC estdo associadas aos Gleissolos e aos Cambissolos. Os
Gleissolos, em geral, possuem um acimulo de matéria organica (importante para a
manutengdo de uma boa CTC); ocorrem em relevo plano, ao longo das varzeas, nas regifes
litoraneas, planicies costeiras e delta do Rio Paraiba do Sul. Os Cambissolos, no Estado do
Rio de Janeiro, podem ser desenvolvidos a partir de sedimentos aluviais e coluviais, em
relevo plano e pode ter, em alguns casos, um carater alico. Situados nas planicies costeiras
e no delta do Rio Paraiba do Sul, em geral, existe uma maior fertilidade natural (Almeida,
1988).

No Norte-Noroeste Fluminense existe areas com baixa, média e alta CTC (cmol..kg)
(Figura 4.4.9A). As areas que possuem CTC mais baixas (entre 1,6 e 10 cmolc.kg) estdo
localizadas na regido Norte, mais precisamente, em partes dos municipios Sdo Fidélis,
Cardoso Moreira e Campos. Na regido Noroeste, inserida neste compartimento, 0s
municipios de Cambuci e Lage do Muriaé apresentam niveis considerados altos de CTC
(entre 30 e 51 cmolc.kg). Os valores medianos fazem parte da maior por¢do da regido
Noroeste, com 40% da regido (Figura 4.4.9B). No compartimento do Planalto do Alto
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Itabapuana, existe uma maior concentracdo de niveis de CTC (cmolc.kg), mais
precisamente nos municipios de Varre-Sai e Porcilincula, que segundo a literatura, esses
valores sdo considerados adequados para o desenvolvimento da planta. A regido que possui
os maiores niveis de CTC foram classificadas como o macropedoambiente 3, segundo
Lumbreras, et al (2004), onde predominam Latossolos Vermelho-Amarelos, que ocorrem
nos interflavios aplainados e de conformagdo convexa, e Argissolos Vermelho-Amarelos,
situados, preferencialmente, nos patamares de nivel inferior no relevo, aléem de regides
onde ocorrem 0s Cambissolos. Os Latossolos Vermelho-Amarelo, por exemplo, possuem,
em geral, CTC com niveis entre baixos e médios. E ocorrem em quase todas as regides do
Estado do Rio de Janeiro, em relevo ondulado a fortemente ondulado (Almeida, 1988).

O dominio Serra dos Orgéos (Figura 4.4.9A) apresenta niveis de CTC considerados
altos, para os dados deste trabalho, entre 8,1 e 17 cmolc.kg e estdo mais concentrados no sul
do municipio de Petrépolis, ao sul de Teresépolis e ao norte de Nova Friburgo. Os valores
medianos dos niveis de CTC entre 5,5 e 8,1 cmol..kg ocorrem em 20% dos dados no
dominio. Os niveis considerados baixos estdo na por¢do Norte, nos municipios de Sao
Fidélis e Campos. No compartimento do Planalto da Regido Serrana, existem muitas areas
com niveis de CTC(cmolc.kg) baixos, cerca 30% dos dados. Neste mesmo dominio, 0s
municipios de Cantagalo, Carmo, Sdo Sebastido do Alto e Bom Jardim apresentaram niveis
de CTC entre 8,1 e 17 cmolc.kg (Figura 4.4.9B), considerados altos, segundo os dados deste
trabalho. Estes resultados corroboram a literatura onde a CTC, adequada ao
desenvolvimento das plantas, deve estar acima de 8,6 (cmol..kg). Os niveis considerados
médios e altos nestes compartimentos estdo associados a solos do tipo Cambissolo e
Latossolo (Lumbreras, et al. 2004). Os Cambissolos, no Estado do Rio de Janeiro, podem
ser desenvolvidos a partir de rochas, em relevo forte-ondulado a montanhoso, podendo
apresentar em regides de interiores de vales uma boa fertilidade dos solos (Almeida, 1988).
Mas, os Latossolos, em virtude da mineralogia, em geral, apresentam, segundo Almeida
(1988) uma CTC mais baixa (inferiores a 13 cmol..kg) e para os resultados deste trabalho
ndo foram considerados baixos, mas que corroboram Tomé Jr. (1997) que define CTC
adequada acima de 8,6 (cmolc.kg). Estes solos podem ocorrer em relevo suavemente
ondulado e fortemente ondulado (caracteristico da regido em estudo). A CTC é de grande
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importancia, no que diz respeito a fertilidade do solo, uma vez que indica a capacidade total

de retencdo de cétions, os quais irdo tornar-se disponiveis as plantas (Chaves et al, 2004).
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Saturagéo por Base

A figura 4.4.11A ilustra o mapa final de V% (cmolc.kg™?), (RLM + krigagem), os
histogramas (Figura 4.5.11B) e o mapa de residuos (Figura 4.4.12) da distribuicdo para a
regido Norte, Noroeste e Serrana. No mapa de residuo (Figura 4.4.12), as areas de maior
incerteza, coincidem com os altos niveis de V% na regido Norte. Na Faixa Litoranea
(Figura 4.4.11A), os niveis de V% considerados altos, segundo dados deste trabalho, estéo
entre 44,8 e 87,5% (Figura 4.4.11B). Esses niveis estdo concentrados na Baixada Campista
e no municipio de S&o Jodo da Barra, localizados na regido Norte, esses altos valores
ocupam 10,6% do total da regido. Segundo Nascimento, et al (2004), em seus estudos sobre
a regido Norte Fluminense, observaram que as areas da Baixada Campista apresentaram
maiores valores de saturagdo por bases; estes resultados sé&o semelhantes aos encontrados
no presente estudo. Os niveis medianos de V% estdo entre 30 e 45% e ocupam uma por¢do
maior com 40% neste dominio e na regido Norte 54%. Os niveis baixos de V% estdo entre
5,6 e 30,3%, ocupando 20% do compartimento e 35,4% da regido Norte (Figura 4.4.11B).
Os niveis baixos, em geral, estdo localizados em areas que ocorrem 0s Argissolos
(Lumbreras, et al. 2004) e Latossolos (Lumbreras, et al. 2004), os resultados corroboram a
literatura. A maioria dos Latossolos, no Estado do Rio de Janeiro, apresenta solos com
carater distrofico, ou seja, com niveis inferiores a 50% para o valor V%. Os Argissolos sdo
menos intemperizados do que os Latossolos, e quanto a fertilidade natural, séo bastante
variaveis; podem ser distréficos (V < 50%) ou eutroficos (V > 50%) (Almeida, 1988).
Solos eutrdficos sdo importantes para 0 bom desenvolvimento de culturas, por exemplo,
para se obter uma producdo adequada de cana-de-acUcar nas regifes que apresentaram
niveis de V% entre baixo e médio. Seria preciso, segundo Raij et al. (1996) elevar a
saturacéo por base para 60%.

O dominio geoambiental Norte-Noroeste Fluminense (Figura 4.4.11A) apresenta
altos valores de V% com 57% dos valores na regido que compreende o Noroeste
Fluminense. Esses valores estdo entre 54,8 e 76,5% (Figura 4.4.11B). Os valores médios
estdo entre 41,9 e 54,8% e ocupam 24,6% da regido Noroeste, incluindo o compartimento

do Planalto do Alto Itabapuana. Os valores considerados baixos estdo entre 13,5 e 41, 9%
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(Figura 4.4.11B) e estdo concentrados nos municipios de Cambuci, Miracema e Itaocara na
regido Noroeste e na regido Norte nos municipios de Campos (regido mais ao norte do
municipio) e Cardoso Moreira; com cerca de 20% dos dados no dominio Norte-Noreoste
Fluminense. A extensa regido dominada por colinas, morrotes e morros baixos apresenta,
em geral, Argissolos Vermelho-Amarelos e Vermelhos eutroficos, com moderada
fertilidade natural (Dantas, et al. 2001). Os Argissolos Vermelho Amarelo eutréficos, em
geral, apresentam valor V% igual ou superior a 50%. Esses solos ocorrem,
predominantemente, em relevo ondulado a forte-ondulado, como nos municipios de Italva,
Santo Antdnio de Padua, Itaocara, entre outros. A principal limitacdo deste solo é o risco de
erosdo, sobretudo, para culturas perenes como o café (Almeida, et al. 1988). O Planalto do
Alto Itabapuana, inserido na regido Noroeste Fluminense, apresenta cerca de 80% no
dominio niveis medianos de V% entre 42 e 55%. A ocorréncia de Argissolos Vermelhos e
Vermelho-Amarelos, por vezes, associados a afloramentos de rocha (Lumbreras, et al.
2004), ocorrem em locais de relevo ondulado e fortemente ondulado e, em geral, s&o solos
eutréficos (Almeida, et al. 1988).

O Planalto da regido Serrana (Figura 4.4.11A) possui 40% dos dados com niveis
altos de V% (entre 53 e 87%) e 54,5% na regido Serrana (Figura 4.4.11B), segundo 0s
dados deste trabalho. No mapa de residuo (Figura 4.4.12), as areas de maior incerteza da
distribuicéo de V%, ocupam a maior parte na regido Serrana. Observando a figura 4.4.11A
nota-se que os niveis considerados médios de V% entre 36 e 53%, com cerca de 20% no
dominio e 36,5% na regido Serrana e 0s niveis considerados baixos de V% entre 15 e 36%,
que ocupam 4% do dominio e 9% na regido Serrana (Figura 4.4.11B). O dominio da Serra
dos Orgdos possui a maior &rea com niveis médios, com cerca de 20%. Os valores altos
ocupam cerca de 5% deste compartimento, estando concentrados no municipio de Santa
Maria Madalena. Os valores considerados baixos possuem 6% do dominio. Estes niveis de
V% sdo compativeis com a literatura (Tomé Jr, 1997), que apresentam os niveis de V% da
seguinte forma: baixo (entre 20 e 40%), médio (entre 40 e 60%) e alto (acima de 60%). Os
Argissolos Vermelho-Amarelos, como um dos principais solos da regido Serrana, tém
saturacdo de bases bem varidvel. Os Latossolos Vermelho-Amarelos, outra importante
classe de solo na regido, possuem baixos valores de V% e, nos Cambissolos, V% pode
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variar entre de 5 a 80% (Carvalho et al. 2000). Varia¢cBes microcliméticas, com altitudes
altas, influéncia no tipo e na composicao de espécies de vegetacdo, taxas de intemperismo e
lixiviagdo de intensidade, resulta no feedback sobre as propriedades do solo, tais como
quantidade e qualidade da saturagéo por bases (V%) (Dahlgren et al. 1997).
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Saturacao por Aluminio

A figura 4.4.13A ilustra o mapa final de Al(m)% (RLM + krigagem), 0s
histogramas (Figura 4.4.13B) e 0 mapa de residuos (Figura 4.4.14) da distribuicdo para a
regido Norte, Noroeste e Serrana. No mapa de residuo (Figura 4.4.14), as areas de maior
incerteza, ocupam a maior parte da regido Norte e Noroeste. Observando a figura 4.4.13A
nota-se que a Faixa Litoranea possui valores considerados baixos de Al(m)% (Figura
4.4.13A), segundo os dados deste trabalho, niveis entre 0,01 e 27,5%. Esses valores estdo
distribuidos na parte mais ao norte e a oeste deste dominio. Em relacdo a regido Norte, estes
valores ocupam 56,8% da regido. Os valores médios de Al(m)%, que estdo entre 27,5 e
38%, estdo localizados na Baixada Campista, no entorno da Lagoa Feia, no municipio de
S&o Jodo da Barra, nas mediagdes do rio Paraiba do Sul e na parte mais ao sul do municipio
de Sdo Francisco de Itabapuana. Esses niveis de Al(m)% médios ocupam 39% da regido
Norte e, na mesma proporcdo, no dominio da Faixa Litoranea. Os valores considerados
altos de Al(m)% que estdo entre 38 e 58% estdo concentrados no entorno na Lagoa Feia,
em Campos, esses niveis ocupam 4,16% da regido (Figura 4.4.13B). A elevada saturagdo
por Al em subsuperficie é uma das causas da reducdo do rendimento das culturas
(Gonzalez-Erico et al,1979). Pode-se verificar, que nas areas que possuem maiores valores
de Al(m)%, aparece também, maior acidez do solo (Figura 4.4.1A). Niveis de pH menores
que 5,5, a dissolucdo das formas sdlidas de Al tende a aumentar, ocorrendo a liberacéo de
formas i6nicas a solucdo do solo. Um dos grandes problemas do Al para a planta é a
reducdo do crescimento radicular e prejuizos na absorcdo dos nutrientes do solo
(Fernandes, 2006). Segundo Almeida, et al. (1988) a cana-de-agUcar, cultivo importante
nesta regido, €, em geral, relativamente tolerante ao aluminio tdxico.

O dominio geoambiental Norte-Noreoste Fluminense e o Planalto do Alto
Itabapuana (Figura 4.4.13A) sé&o semelhantes na variabilidade do AIl(m)%. A
espacializacdo desta varidvel é importante, pelo fato que a regido possui produtividades
consideraveis de tomate, abacaxi, cana-de-agucar, entre outras culturas (CIDE, 2005).
Verifica-se que 70% deste compartimento possui valores, considerados médios de Al(m)%,
segundo dados deste trabalho, o0s niveis estdo entre 1,3 e 3,1%. Os niveis de Al(m)%,
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considerados altos entre 3,1 e 11,7%, ocupam menos de 3% dos dois compartimentos. Na
regido Noroeste os valores, considerados altos, ocupam 2% da regido. Os niveis
considerados baixos de Al(m)%, entre 0,07 e 1,3%, ocupam 20% dos dois compartimentos
(Figura 4.4.13B). Estes niveis de Al(m)%, segundo Tomé Jr. (1997), ndo sdo considerados
prejudiciais para a maioria das plantas, por se encontrar abaixo de 15% de Al(m)%.
Argissolos Vermelho-Amarelos e Vermelhos eutroficos (Lumbreras, et al. 2004) que
ocorrem na regido, em geral, apresentam baixa saturagdo por aluminio, principalmente nos
Argissolos Vermelho eutréfico (Almeida, et al 1988).

O Planalto da Regido Serrana e a Serra dos Orgéos apresentam, basicamente, niveis
de AlI(m)% entre baixo e médio, segundo os dados deste trabalho (Figura 4.4.13A). Os
valores considerados médios de Al(m)% compreendem 20% nos dois dominios e estdo
entre 36 e 59%. Os niveis de Al(m)%, considerados baixos, estdo entre 18 e 36% e ocupam
a maior parte do compartimento com 80%. Niveis acima de 15% de Al(m)% ja sdo
considerados prejudiciais a maioria das culturas (Tomé Jr., 1997). Os niveis considerados
altos de Al(m)%, entre 58 e 100%, ocupam menos de 10% nos dois compartimentos. Em a
regido Serrana, inserida nos dois dominios, os niveis baixos ocupam 79% da regido, 0s
niveis medianos ocupam 17,04% e os niveis considerados altos ocupam 4% da regido
(Figura 4.4.13B). Segundo a literatura, os valores acima de 15% e abaixo de 30% Al(m)%
sdo niveis médios, mas que ja seriam prejudiciais a maioria das culturas. O ideal seria
niveis abaixo de 15% de Al(m)% (Tomé Jr., 1997). Estes dois dominios geoambientais,
segundo os niveis determinados na literatura, possuem, na totalidade, valores acima dos
niveis considerados adequados para as plantas. Nos solos da regido Serrana, por exemplo,
os Latossolos Vermelho-Amarelos, a saturacdo de aluminio é alta, com valores acima de
50% e nos Cambissolos o grau de saturacdo por aluminio pode variar de 0 a 75% (Carvalho
et al. 2000). A saturagdo de aluminio provoca deficiéncia da maioria dos micronutrientes, a
baixa disponibilidade de N, P e K e ocorrem com alta freqiiéncia nos solos acidos (Oliveira,
et al 2005).

150



[21°00rS

T0TW

AZTTW

AT oTwW

Mapa Final
Saturacao por Aluminio
Regides Norte, Noroeste e |Serrana - R]

[z s

Litoranea

=TS

Al{m)%
Regido Norte

60, 00%

50,00%
40,00%
30,00% -
20,00%
10,00% + - ——
0,00% T i
0,01- 27.5- 37.9-
275 37,9 58,3
Al{m)%
Regido Noroeste
20,00% o
&0,00%
40,00%
20,00% -
0,00% - —— —
0,07- 1,33-  310-
1,34 3,10 117
Al{m)%
Regido Serrana
80,009 +
50,009
40,00% 17
20,00% 1 l )
0,009 T T =y
18,0- 363- 587-
35,3 58,7 100

gTwW

1
2°TTW

1
HITwW

Figura 4.4.13: Mapa (Regresséo + Krigagem) Al(m)% Regides Norte, Noroeste e Serrana (A) e Histogramas das Regides Norte, Noroeste e Serrana (B).

Geoambientes (CPRM-RJ, 2000).
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N&o foi possivel a realizacdo de uma sintese de mapas, devido as caracteristicas dos
solos das trés regides, onde estes solos sdo caracterizados como solos &cidos e de baixa
fertilidade. O fésforo foi um dos grandes impasses para que se pudesse realizar a algebra de
mapas nas trés regides estudadas, por possui niveis muito baixos de fésforo nas regides. A
saturacdo por aluminio, por exemplo, também apresentou limitagdes na regido Serrana onde
niveis abaixo de 15% (considerados bons para a fertilidade do solo) ndo estdo presentes no
conjunto de dados desta regido. A regido Serrana também apresentou somente niveis de pH
entre baixo e médio. Na regido Noroeste os valores da saturagdo por aluminio,
considerados, altos ocupam apenas 2% da regido. Carbono na regido Serrana menos de
10%. Para a realizagdo da sintese da fertilidade do solo as varidveis deveriam ocorreram
simultaneamente, ndo foi possivel a realizagdo da sintese de fertilidade, pois algumas das

variaveis ndo ocorrem simultaneamente.
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5 Conclusoes

Neste trabalho, a retirada de valores extremos reduz os niveis de atributos de
fertilidade. As variaveis: fosforo, potassio e carbono, foram as que apresentaram maiores
valores extremos, por esses elementos estar presentes na maioria dos fertilizantes. A regido
Norte, por exemplo, foi a regido que mais apresentou problemas com valores extremos,
possivelmente a incorporacdo de fertilizantes devido ao cultivo de cana-de-aglcar na
regido. Apos a retirada dos valores extremos, as trés variaveis fosforo, potassio e carbono,
principalmente as duas primeiras, apresentaram valores ainda mais baixos, quase que na
totalidade das trés regibes. Mesmo com a retirada de valores extremos de carbono, esta
ainda apresentou valores considerados altos para a fertilidade natural do solo,
principalmente nas regiGes Norte e Noroeste. As varidveis pH e saturacdo por base tém
distribuicdo aproximadamente simétrica em todas as regifes, exibindo uma caracteristica
natural dos solos.

Na analise dos dados ambientais, também foi necessario a retirada de alguns valores
extremos, o que fez que ocorresse melhoras nas correlagdes entre as varidveis quimicas de
fertilidade com as variaveis ambientais, aumentando, por exemplo, 0 R?. Houve, também,
uma melhora nos demais parametros analisados, como RMSE e o AIC, onde estes
diminuiram. O Cp de Mallow’s também ficou mais proximo do nimero de varidveis
envolvidas no modelo e a probabilidade de F ser diferente de zero diminuiu.

Os resultados de predicdo das propriedades de fertilidade do solo indicam que a
fertilidade do solo destas trés regides, consideradas uma das mais produtivas do Estado do
Rio de Janeiro em muitas areas, apresenta acidez bastante consideravel. Isto representa
uma limitagdo a producdo agricola, como por exemplo, em Campos dos Goytacazes, na
regido Norte, mas precisamente no dominio geoambiental que compreende a Faixa
Litordnea, onde a correcdo dessa acidez é de grande relevancia devido ao cultivo de cana-
de-agucar, entre outras culturas. Outro fator importante é a baixa fertilidade do solo,
principalmente de nutrientes como o fésforo nos dominios geoambientais, podendo assim,
limitar o desenvolvimento das culturas. O Fo6sforo na regido Noroeste foi a Unica a

apresentar uma faixa de fertilidade indo de baixa até o nivel considerado médio. Onde
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variaveis como o carbono, a saturacdo por base e a capacidade de troca catibnica
indicaram, em algumas areas, estar dentro da faixa 6tima para fertilidade nas trés regides.
O dominio geoambiental Norte-Noroeste Fluminense apresentou o maior nivel de
saturacdo por base, apresentando niveis entre 55 e 76%. Ainda no dominio Norte-Noroeste
e no Planalto do Itabapuana, apresentaram niveis acima de 8,6 (cmol..kg™) de capacidade
de troca catidnica (niveis considerados bons para a literatura). Apenas cerca de 5% no
compartimento Norte-Noroeste apresentou niveis abaixo de 10 (cmol..kg™) de capacidade
de troca catibnica. Este mesmo compartimento, juntamente com o Planalto do Itabapuana e
a Faixa Litoranea, apresentou niveis adequados de carbono. Os geoambientes Planalto da
Regifo Serrana e Serra dos Orgdos apresentaram niveis inferiores em relacdo aos demais
dominios, onde mais de 80% dos dados estdo abaixo de 23(g/kg) de carbono.

O mapeamento digital, com o uso da metodologia regressao krigagem (regresséo +
krigagem dos residuos) e com o uso de dados auxiliares, obteve bons resultados de
predicdo. Os resultados obtidos neste trabalho indicam a importancia da informagéo
secundaria disponivel, que é usada para modelar a variacdo de um atributo do solo.
Utilizando os métodos hibridos, tais como regressdo com krigagem dos residuos, pode se
obter bons resultados. Os resultados alcangados mostram que a utilizacdo de atributos do
terreno, dados de solos, NDVI e dos indices espectrais em uma abordagem por regressao
krigagem podem contribuir para melhoria da qualidade das predicGes de propriedades de
solos. A disponibilidade de dados de sensores remotos orbitais a custos mais baixos e a
facilidade de obtengdo dos atributos do terreno em um sistema de informagéo geogréfico
tornam a abordagem utilizada eficiente e promissora. Neste trabalho, as variaveis
ambientais que mais contribuiram para o mapeamento foram as variéveis de terreno e solo.
Também € 6bvio que para as variaveis ambientais, como solo que, em geral, possui forte
dependéncia das propriedades da paisagem como uso da terra e de gestdo, estas variaveis
ambientais foram importantes para explicar melhor as propriedades quimicas do solo.

A algebra de mapas foi um processo que ndo pode ser utilizado para obter uma
sintese da fertilidade do solo nas trés regibes. Este procedimento de espacializar atributos
importantes para a estimativa da aptiddo agricola das terras e a definicdo de intervalos
numéricos para as diferentes classes, em alguns casos nao foi possivel ter essas classes para

a fertilidade do solo. Um dos grandes motivos foi a auséncia, quase que por completa de
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niveis adequados do fosforo, da saturacdo por aluminio, de carbono e capacidade de troca
catibnica. Os niveis considerados altos de potassio, apenas 0,04% na regido Norte. Se
comparados com 0s niveis da literatura, ndo existiriam niveis baixos nem médios. Os niveis
acima de potéassio 0,23 (cmol/kg) sdo considerados bons para a fertilidade, onde as faixas
dos dados, na regido Norte, estdo entre 0,30 e 1,04 (cmol/kg).

Com base em informagdes pré-existentes sobre as concentragcdes de nutrientes na
camada ardvel do solo, e na sua reconhecida capacidade de gestdo e apresentagcdo de
informacdo, o mapeamento digital de solos pode permitir elaborar mapas indicativos de
nutrientes do solo, para que possa ser realizado um planejamento adequado e eficaz na
aplicacdo de fertilizantes.

Para perspectivas futuras, este trabalho pode servir de base para futuros estudos
mais detalhados. Como direcionar novas amostragens para a fertilidade natural e antropica.
Aplicacéo de outras metodologias no intuito de testar e comparar com a metodologia do
presente trabalho.

Dentro desta perspectiva, a agricultura fluminense deve ser considerada de forma
mais centrada, introduzindo tecnologias apropriadas de fertilizagdo e calagem,
direcionando-se para uma maior especificidade de culturas e para a producdo de alimentos

naturais.
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