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RESUMO

O relevo tem um papel importante na génese e no desenvolvimento de diferentes
atributos fisicos do solo. Diferentes formas geomorfolégicas podem influenciar a
dindmica da agua no solo, e, por conseguinte, os atributos associados a essa
dindmica. Por meio da parametrizagcdo geomorfolégica e de andlises estatisticas uni
e multivariadas, objetivou-se melhor compreender a relacao entre atributos fisicos do
solo nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade e as formas do relevo de um
segmento da paisagem nos dominios morfoclimaticos de Mares de Morro, na regiao
de Pacotuba no estado do Espirito Santo. A partir dos resultados, p6de-se observar
uma relagdo entre o aumento do fluxo acumulado do escoamento superficial e
maiores teores de areia grossa associados a maiores valores de macroporosidade e
menores de microporosidade. Esse fato deve-se a maior perda de argila, mais
facilmente transportada, e ao enriguecimento residual da areia grossa que ocorrem
principalmente no tergo inferior da area. Nos locais de menor declividade, menor
fluxo acumulado do escoamento superficial e maior altitude, foram observados
maiores valores de argila, de microporosidade e de resisténcia a penetracao, sendo
todos esses atributos condicionados pela maior estabilidade do terco superior da
area, onde o transporte de particulas mais finas do solo é menor.

PALAVRAS-CHAVE: geomorfometria, propriedades fisicas do solo, Anélise de
Componentes Principais.

USE OF MULTIVARIATE ANALYSIS IN THE EVALUATION OF
GEOMORPHOMETRIC PARAMETERS AND SOIL PHYSICAL
CHARACTERISTICS

ABSTRACT

The relief has an important role in soil physical attributes genesis and development.
Different landforms can influence in the water dynamics and, consequently, in the
attributes that are influenced by water dynamics. The objective of this study was to
understand the relationship between physical attributes and landforms by
geomorphometric and statistical analyses. The soil physical attributes at two depth
(0-10 and 10-20 cm) was analyzed in a segment of relief in Pacotuba landscape,
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Espirito Santo State. By the results, we found a relationship between the higher
water flow accumulation and higher coarse sand contents associated to the higher
macroporosity and smaller microporosity. This fact is due to largest clay loss and to
residual enrichment in coarse sand that occurs mainly in the inferior part of study
area. In areas with smaller slope and flow accumulation as in higher altitude we
found higher microporosity and resistance to penetration. These later results were
conditioned by the largest stability in the higher altitude areas where the transport of
finer particles of the soil is smaller.

KEYWORDS: Geomorphometry, soil physical properties, Principal Components
Analisys.

INTRODUCAO

A dindmica da agua em superficie e em subsuperficie condiciona o
surgimento da variabilidade ao longo da paisagem dos atributos quimicos, fisicos,
bioldgicos e mineraldgicos no solo. Essa dindmica é fortemente relacionada as
formas do relevo que governam os processos de erosdo ou deposicdo de
sedimentos e nutrientes criando zonas mais homogéneas em relacdo as
propriedades do solo em cada segmento da paisagem (DANIELS & HAMMER,
1992).

As diferentes formas do relevo e sua influéncia nos atributos do solo podem
ser mais bem entendidas avaliando aspectos relacionados a geomorfologia como
curvatura, fluxo acumulado do escoamento superficial, declividade e altitude.
Segundo MARQUES JUNIOR & LEPSCH (2000) a utilizagdo da altitude, declividade
e formas (céncavo ou convexo) do relevo sdo suficientes para delinear zonas mais
homogéneas de manejo em diferentes segmentos da paisagem, importantes no
manejo sustentavel do solo e na otimizagcéo de praticas agronémicas.

Estudos estatisticos, geoestatisticos, assim como técnicas de
geoprocessamento que relacionam as formas do relevo com atributos quimicos e
fisicos do solo necessitam de parametros quantificaveis. Torna-se essencial, nesse
sentido, a parametrizacdo das feicbes geomérfolégicas que pode ser entendida
como uma descricdo numérica continua de uma superficie topografica (WOOD,
2000). De acordo com BLASZCZYNSKI (1997), a quantificacdo das feicoes
geomorfoldgicas da superficie da terra é essencial para a avaliacdo de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem na paisagem principalmente dentro das
facilidades geradas pelos avancos atuais nos processos de analises de uma grande
massa de informagdes. Nesse sentido, uma forma eficiente de analise de uma
grande massa de informacdes seria utilizando a estatistica multivariada, que permite
estudar as inter-relagbes entre diversas variaveis ou entre conjuntos de variaveis.
Considerando muitas variaveis simultaneamente, torna-se possivel obter
informacdes e interpretacbes que poderiam nao ser perceptiveis com o uso da
andlise estatistica univariada (CRUZ & REGAZZI, 2001).

OBJETIVO

Partindo da premissa de que a geomorfologia condiciona variabilidade dos
atributos fisicos dentro de um segmento da paisagem com mesma classe de solo e
condicOes climaticas, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a relacao entre
parametros geomorfolégicos e atributos fisicos do solo por meio da estatistica uni e
multivariada.
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METODOLOGIA

A area de estudo localiza-se na Fazenda Experimental Bananal do Norte,
pertencente ao Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao
Rural (INCAPER), localizada no distrito de Pacotuba, municipio de Cachoeiro de
[tapemirim, sul do estado do Espirito Santo. A area tem um total de 0,6 ha e esta
localizada nas coordenadas geograficas: 20° 45’ 17,31” de Latitude Sul e 41° 17
8,86” de Longitude Oeste de Greenwich com altitude média de 113 metros.

A Fazenda Experimental Bananal do Norte esta inserida dentro do dominio
morfoclimatico de Mares de Morro segundo AB'SABER (1977) sobre um
embasamento geolégico de granito-gnaisse. O solo representativo da regido foi
classificado com Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura argilosa. Foram
coletados 104 pontos georreferenciados nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm
totalizando 208 amostras. A area encontra-se sob lavoura de café da espécie Coffea
canephora Pierre, var. Robusta Tropical — ‘Emcaper 8151°, implantada em 1999,
sendo 0 manejo realizado sem maquinario agricola.

Para melhor visualizagcdo das formas do relevo na area foram avaliados a
declividade, o fluxo acumulado do escoamento superficial e o Modelo Digital de
Elevacao (MDE) (Figura 1). O MDE foi produzido a partir de curvas de nivel com
intervalo de 1 metro. A interpolacéo das curvas de nivel foi feita em uma estrutura de
grade triangular, formando um MDE de formato TIN (Triangulated Irregular Network),
sendo todo o procedimento realizado no programa ArcGIS 9.0 (ESRI, 2001) com a
ferramenta 3D Analyst. Posteriormente o MDE, foi transformado para o formato
raster, com tamanho de células (ou pixels) de 2 metros (Figura 1a).
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FIGURA 1. Modelo Digital de Elevacao (a), Fluxo acumulado do escoamento
superficial da area de estudo (b) e Declividade (c).

A partir do MDE raster foram extraidos os planos de informagcdo da
declividade em percentagem (Figura 1c) e do fluxo acumulado do escoamento
superficial (Figura 1b). Planos de informacdo da curvatura do terreno (concavo-
cOncavo, convexo-convexo, cOncavo-convexo ou convexo-cOncavo), nao foram
utilizados por apresentarem pequena variacdo dos seus valores na area.

A partir do MDE, foi gerado um plano de informacédo da direcao de fluxo, a
partir da qual se péde obter o fluxo acumulado do escoamento superficial (Figura
1c). Neste plano de informacao, as células (pixels representativos de parcelas de 2 x
2 m na area) correspondentes ao fluxo acumulado sdo geradas a partir dos vetores
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da direcao de fluxo de modo que o valor referente a uma célula dependera da
convergéncia dos vetores da diregdo de fluxo das células circunvizinhas. Caso todas
as células circunvizinhas apresentem vetores direcionados para uma mesma célula,
um valor elevado de fluxo acumulado sera obtido nesta célula. Maiores informacdes
deste método de derivacdo de escoamento superficial acumulado a partir de um
modelo digital de elevacdo sédo apresentadas por JENSON & DOMINGUE (1988).
Depois de obtido os planos de informacgdes, foram obtidos os valores desses planos
atribuidos as células que estiveram associados a cada ponto amostral, obtendo-se
os valores dos parametros geomorfolégicos em cada ponto amostral.

Os atributos fisicos do solo avaliados em cada ponto georreferenciado nas
duas profundidades (0-10 e 10-20 cm) foram: densidade de particulas, areia grossa,
argila, relagcdo areia grossa/argila, relagdo silte/argila, resisténcia a penetracao,
densidade do solo, porosidade total, microporosidade e macroporosidade. A
densidade de particulas foi obtida pelo método do baldo volumétrico (EMBRAPA,
1997). Os teores de areia grossa, silte e argila foram determinados conforme
EMBRAPA (1997) com modificagdes. A resisténcia do solo a penetracao foi avaliada
com a utilizacao de penetrébmetro de impacto (STOLF, 1991), sendo a calibracdo do
penetrébmetro feita conforme a férmula proposta pelos holandeses e descrita por
STOLF (1991). Para avaliacdo da densidade do solo, foram utilizadas amostras
indeformadas retiradas em anéis de aco de bordas cortantes (EMBRAPA, 1997) que
foram introduzidos no solo com auxilio de um amostrador tipo Uhland. A porosidade
total, ou seja, o volume de vazios totais do solo que pode estar ocupado por agua
e/ou ar, foi obtido indiretamente por meio da relacédo existente entre a densidade do
solo e a densidade de particulas de acordo com EMBRAPA (1997). A macro e a
microporosidade foram determinadas em uma panela de tensdo, onde amostras
saturadas foram submetidas a uma succdo de seis Kpa para retirada da agua
correspondente a macroporosidade.

Com os resultados das analises fisicas e dos valores correspondentes aos
parametros geomorfolégicos foram feitas andlises descritivas (média, minimo,
maximo, desvio padrao e coeficiente de variacao). Avaliou-se a diferenca dos
valores dos atributos entre a camada de 0-10 e 10-20 cm pelo teste t para amostras
relacionadas (RIBEIRO JUNIOR, 2001). Esse teste foi efetuado apds a
transformacao logaritmica dos dados para aqueles que nao apresentaram
distribuicao normal. O teste t para amostras relacionadas é baseado na hipétese Hy
de que a diferenca média é igual a zero, e na hipétese Hy, de que a diferenca média
entre amostras é diferente de zero (RIBEIRO JUNIOR, 2001). Foram feitas também
andlises de correlacdo de Pearson e Anadlises de Componentes Principais (ACP).
Nessa andlise, fatores principais (componentes principais) que respondem pela
maior parte da variabilidade de todas as variaveis sdo identificados, decompondo-se
a matriz de correlacdo ou covariancia (CRUZ & REGAZZI, 2001). No presente
estudo foi utilizada a matriz de correlacdo, uma vez que os atributos fisicos
apresentam diferentes unidades. Na ACP, pode-se ainda identificar as amostras
relacionadas aos fatores principais pelos graficos de escores.

RESULTADOS
Maiores teores de areia grossa foram encontrados na camada de 0-10 cm e
maiores teores de argila na camada de 10-20 cm segundo o teste t (significativoa 5

% de probabilidade) indicando que existe uma diferenca significativa entre as
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camadas do solo. Na camada de 0-10 cm foram encontradas maiores relagdes areia
grossa/argila e silte/argila. Na camada de 10-20 cm os valores médios da resisténcia
a penetracao foram significativamente mais elevados em comparag¢ao a camada de
0-10 cm pelo teste t. Pode-se destacar que a partir desses valores os solos podem
ser classificados, segundo USDA (1993), como de alta resisténcia a penetracdo na
camada de 0-10 cm e muito alta na camada de 10-20 cm. Os demais atributos
fisicos apresentaram valores médios préximos. Os valores médios dos parametros
geomorfoldgicos altitude, fluxo acumulado e declividade foram de 113,41 m, 47,12 e
16,12 %, respectivamente (Tabela 1).

A avaliagdo da variabilidade dos dados, medida pelo coeficiente de variacéo
(CV) foi baseada nos limites propostos por WARRICK & NIELSEN (1980), para
classificacao de atributos do solo, que consideram: variabilidade baixa (CV < 12%);
média (12% < CV < 60%) e alta (CV > 60%). A variabilidade é decorrente a
diferentes processos como manejo, erosao e natureza da variavel estudada. Dentre
os atributos analisados no solo, a densidade de particulas, densidade do solo,
porosidade total e microporosidade apresentaram variabilidade baixa. Areia grossa,
argila, macroporosidade e resisténcia a penetracdo apresentaram variabilidade
média.

TABELA 1. Analise descritiva (média, valor minimo, valor maximo e desvio padrao)
dg)s atributos fisicos do solo e dos parametros geomorfolégicos e o test
t

Varlévels Camada de 0-10 cm Camada de 10-20 cm

MED MIN MAX DP | CV (%) | MED MIN MAX DP CV (%)
Densidade de Particulas (kg/dm®) | 261a 2,35 3.03 0.11 4.2 265a 2,38 3,03 0,15 57
Areia Grossa (%) 3217 a 21.58 43,63 445 13,8 [ 29,80b | 12,14 | 40,80 | 493 16,5
Argila (%) 4980 a 18,35 60,01 6,54 13,1 | 52,51b | 30,36 | 73,36 | 6,80 12,9
Resisténcia a penetracio (Mpa) 460 a 2,58 7.31 1,08 235 | 10,78b | 6,63 16,09 233 21,6
Densidade do Solo (kgidm?) 1,28a 1,13 140 0,05 39 1,27 a 1,03 1,58 0,07 55
Porosidade Total (% v-v) 5097 a | 4397 57,25 2,91 57 51,67a 4061 | 6330 | 3,76 7.3
Microporosidade (% -v-v) 26,08 a 17,62 35,64 2,32 89 2627a 1466 | 36,08 | 2,75 10,5
Macroporosidade (% -viv) 2564 a 16,38 55,73 5,75 224 | 2595a | 1557 | 4994 | 556 214
Relagéo Areia Grossal/Argila 0,67 0,36 1,71 0,21 313 0,58 0,22 0,98 0,15 259
Relagéo Silte/Argila 0,15 0,01 2,13 0,28 186.7 0,12 0,01 0,88 0,13 108,3
Altitude (m) 113,41 108,66 117,69 2,65 23 11341 | 108,66 117,69 265 2,3
Fluxo Acumulado 47,12 0,00 562,00 @ 7354 | 156,1 47,12 0,00 | 562,00 7354 156,1
Declividade (%) 16,12 1,13 31,32 6,60 40,9 16,12 1,13 31,32 | 6,60 40,9

M médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade pelo teste t de amostras
relacionadas

Com os resultados das correlacbes de Pearson entre atributos fisicos e
parametros geomorfolégicos na camada de 0-10 cm, pode-se observar que maiores
altitudes estao relacionadas com menores teores de areia grossa, menores relacdes
areia grossa/argila e menor macroporosidade. As maiores altitudes estao
relacionadas com maiores teores de argila. Uma tendéncia semelhante foi
observada para a camada 10-20 cm indicando que em maiores altitudes sao
encontrados menores teores de areia grossa e maiores teores de argila.

Foram encontradas correlacdes positivas e significativas do fluxo acumulado
do escoamento superficial com areia grossa, relacao areia grossa/argila e macro
porosidade. Por outro lado, correlagdes negativas foram encontradas entre fluxo
acumulado e microporosidade na camada de 0-10 cm. A partir desses resultados,
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pdde-se inferir que o fluxo acumulado do escoamento superficial condiciona o
aumento dos teores de areia grossa, que por sua vez aumenta a macroporosidade
do solo. A declividade apresentou correlagdes positivas com a porosidade total e a
macroporosidade somente na camada de 10-20 cm.

TABELA 2. Analises de correlagdes de Pearson'” das variaveis estudadas®®

Camada de 0-10 cm
Dp ArGr Ar ArGr/Ar Si/Arg ResPen DenSolo PorTotal MicroPor MacroPor

ALTITUDE -0,13  -0,48~ 0,29  -0,31™ 0,07 -0,01 0,15 -0,20 0,10 -0,23"
FLUXO 0,18 0,35 -0.17 022" -0,08 -0,02 0,06 0,07 -0,24 0,217
DECLIVIDADE 0,08 0,13 -0,03 0,03 -0,07 0,1 -0,14 0,16 0,04 0,11

Camada de 10-20 cm
Dp ArGr Ar ArGr/Ar Si/Arg ResPen DenSolo PorTotal MicroPor MacroPor

ALTITUDE 0,04 -0,31™ 0,39 -0,36™ -0,09 0,1 0,12 -0,04 0,04 -0,06
FLUXO 0,18 0,14 -0,15 0,15 -0,04 -0.12 -0,01 0,14 -0,15 0,19
DECLIVIDADE 0,10 0,13 -0,06 0,08 -0,12 0,08 -0,29™ 0,26” -0,07 0,24"

) * significativo a 1% de probabilidade, ** significativo a 5% de probabilidade.

@ Dp = densidade de particulas; ArGr = areia grossa; Ar = argila; ArGr/Ar = relagdo areia grossa/argila; Si/Arg = relagdo
silte/argila; ResPen = resisténcia a penetragdo; DenSolo = densidade do solo; PorTotal = porosidade total; MicroPor =
microporosidade; MacroPor = macroporosidade.

Para a melhor avaliacdo das relacdes entre os atributos estudados e os
grupos de amostras coletadas responsaveis por essa relacéo, foi realizada a Analise
de Componentes Principais (ACP) (Figura 2). Para melhor interpretagdao do relevo,
0s escores da amostras (Figura 2b e 2d) foram subdivididas em grupos em relacao a
sua posicao na vertente: terco inferior (amostras entre 109 e 112 metros), terco
médio (amostras entre 112 e 115 metros) e terco superior (amostras entre 115¢e 118
metros). Foram utilizados os dois primeiros Componentes Principais, que
explicaram, juntamente, 58,57 % da variacdo total dos dados. A ACP permite
identificar os Componentes Principais responsaveis pela variacao total dos dados e
0s grupos de variaveis explicativas dessas variacées. Dessa forma as variaveis em
um mesmo quadrante (1°, 2°, 3° e 4°) e mais proximas no grafico de dispersao da
ACP sao mais bem correlacionadas. Da mesma forma, escores atribuidos as
amostras que se encontram proximos e em um mesmo quadrante (Figura 2b e 2d),
estado relacionadas com as variaveis daquele quadrante no grafico de dispersdo da
ACP (Figura 2a e 2c).

Os resultados da ACP nas camadas de 0-10 cm indicam que as variaveis o
fluxo acumulado do escoamento superficial, o teor de areia grossa e a relacao areia
grossa/argila ocorrem mais préximas e com correlagdes positivas com o Primeiro e
Segundo Componente Principal (primeiro quadrante do gréafico). No sentido oposto,
no terceiro quadrante, observam-se as variaveis altitude, argila e microporosidade
com correlagdes negativas com a Componente Principal 1 (CP1) e Componente
Principal 2 (CP2), indicando uma relacdo negativa dessas varidveis com o fluxo
acumulado do escoamento superficial, teor de areia grossa e a relacdo areia
grossa/argila.

Observa-se, a partir do grafico de escores das amostras (Figura 2b), que
aquelas coletadas no terco inferior da area tiveram maior contribuicdo para o grupo
das variaveis fluxo acumulado, areia grossa e relacdo areia grossa/argila. Ja a
maioria das amostras do tergco superior contribuiu para o grupo das variaveis argila,
microporosidade e altitude. Pode-se destacar que as varidveis macroporosidade e
porosidade total na camada de 0-10 cm, correlacionadas positivamente com a CP2,
estiveram mais proximas da variavel declive e areia grossa.
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Na camada de 10 a 20 cm, os dois primeiros Componentes Principais
contribuiram com 57,53% da variacdo total dos dados. Destaca-se a forte relagéo
entre macroporosidade, porosidade total e densidade de particulas, que sao
correlacionadas positivamente com o CP1 e CP2, juntamente com a variavel declive
(mais proximo do grupo de variaveis macroporosidade, porosidade total e densidade
de particulas). As amostras que mais contribuiram para esse grupo de variaveis
(macroporosidade, porosidade total, densidade de particulas e declividade) foram
aquelas localizadas no terco médio da encosta. Podem-se destacar as variaveis
altitude, resisténcia a penetracao e argila no segundo quadrante que apresentaram
correlacdo negativa com a CP1 e positiva com CP2. As amostras no terco superior
da encosta foram as que mais contribuiram com esse grupo de variaveis (altitude,
resisténcia a penetracéo e argila).
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Dp = densidade de particulas; ArGr = areia grossa; Ar = argila; ArGr/Ar = relacdo areia
grossa/argila; Si/Arg = relagao silte/argila; ResPen = resisténcia a penetragdo; DenSolo
densidade do solo; PorTotal = porosidade total; MicroPor = microporosidade; MacroPor
macroporosidade

FIGURA 2. Grafico dos componentes principais e suas respectivas
correlacdes com as variaveis estudadas nas profundidades de 0-10 (a) e 10-
20 cm (b), mostrando os quadrantes (1°, 2°, 3° e 4°). Graficos dos escores
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das amostras utilizadas nas profundidades de 0-10 (b) e 10-20 cm (d),
identificando sua localizacao na area de estudo (segmento do terco superior,
terco médio e tergo inferior).

DISCUSSAO

Dentro da area estudada, relativamente pequena em extensao (0,6 ha) pbéde-
se observar uma variabilidade dos atributos fisicos do solo dentro dos segmentos
separados na paisagem (terco inferior, terco médio e terco superior) condicionada
pelo relevo. A variacdo de declividade, altitude e fluxo acumulado do escoamento
superficial foram suficientes para gerar uma amplitude de 4,2 a 186% do coeficiente
de variacdo dos atributos estudados. SOUZA et al. (2004), trabalhando com os
atributos fisicos do solo verificaram que as formas do relevo influenciam de forma
diferenciada os diferentes atributos estudados como observado pela menor variacao
para a densidade do solo e uma alta variagdo para a resisténcia a penetracao,
semelhante ao encontrado no presente trabalho. Os autores concluem que zonas
mais homogéneas nos segmentos da paisagem devem ser avaliadas para a
otimizacdo do manejo dos solos. Dentro dessa premissa, EFFGEN (2006) verificou
que em condi¢cées de relevo forte ondulado (20 a 45 % de declividade), faz-se
necessaria a divisdo das areas em segmentos (terco superior, médio e inferior) para
o manejo do solo objetivando o cultivo com café por apresentarem tais segmentos
uma capacidade produtiva diferenciada.

Pelos resultados observados, o maior fluxo acumulado do escoamento
superficial favorece a presenca da areia grossa na camada de 0-10 cm, devido ao
seu enriqguecimento residual, uma vez que particulas finas do tamanho de argila séo
mais facilmente dispersas e transportadas nas partes onde esse fluxo acumulado é
maior. O maior tamanho da fracdo areia grossa ndo favorece seu transporte a
grandes distancias, ao contrario da argila, que é transportado mais facilmente pelo
escoamento superficial da dgua. Como consequéncia disto, nos locais com maiores
teores de areia grossa ocorrem 0s menores valores de microporosidade e de argila.
MEDINA & GROHMANN (1966) encontraram uma relacdo direta entre maior
macroporosidade e maiores teores de areia, assim como maior microporosidade e
maiores teores de argila. Isto posto, pode-se sugerir um efeito de aumento do
volume de agua pelo fluxo acumulado como principal agente condicionante de zonas
com solos com maior teor de areia e com maior macroporosidade no terco inferior da
area na camada 0-10 cm. Ademais, a perda de particulas mais finas do solo com
tamanho das fracdes silte e argila, assim como a matéria organica durante a o
escoamento superficial, resultam na perda de nutrientes (WALTON et al. 2000).

No tergo superior da paisagem na camada de 0-10 cm onde ocorrem menores
valores de declividade e de fluxo acumulado do escoamento superficial (Figura 1),
as amostras coletadas apresentam maior associacdo entre maiores teores de argila
e microporosidade. Nesse segmento ocorrem 0s menores valores de
macroporosidade e areia grossa indicando que nesta area, devido a uma maior
pedogénese em relacdo a morfogénese, é favorecido o aumento do teor de argila,
que por sua vez contribui para o incremento da microporosidade do solo. Isto pode
ocorrer principalmente em solos com caracteristica mineralégica mais cauliniticas
como as que ocorrem nos solos da area de estudo (dados ndo apresentados).
SILVA et al. (2007) encontraram uma relacdo positiva entre aumento da
microporosidade, diminuicdo da porosidade total e aumento da densidade do solo
em solos com maiores teores de caulinita. ARINGHIERI (2004) encontrou uma
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relacdo linear entre microporosidade e conteudo de argila, considerando argilas de
maior superficie especifica.

Foi observada uma relacdo entre maior declividade e maiores valores de
macroporosidade, porosidade total e densidade de particulas na camada de 10-20
cm relacionada as amostras do terco médio da area, fato este observado em menor
expressdao na camada de 0-10 cm. Isto sugere que no terco médio a dinamica da
agua atua retirando particulas mais finas e mais leves resultando em maiores
valores de macroporosidade e densidade de particulas. Isto ocorre possivelmente
nao pelo seu volume do escoamento superficial, mas sim pela sua maior velocidade
que esta diretamente relacionada com a maior declividade. Escoamento superficial
em menores declividades e com baixa velocidade tem, conseqglentemente, sua
capacidade de transporte de particulas condicionada a vazdo do escoamento
superficial (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

A relacao positiva da resisténcia a penetracao e argila esteve relacionada a
amostras do terco superior da area e na camada de 10-20 cm na qual a influéncia da
matéria organica é menor. Os teores de matéria organica possuem um papel
importante na agregacao do solo, influenciando consequentemente a resisténcia a
penetracdo. Segundo EKWUE & STONE (1995) trabalhando em condi¢des
laboratoriais, teores entre 17 e 27 g kg™ reduzem a resisténcia do solo a penetracédo
em baixos conteudos de umidade. Em contrapartida, RIBON e TAVARES FILHO
(2004) encontraram uma relacao positiva do teor de argila e da resisténcia a
penetracdo, ou seja, maiores teores de argila aumentaram a resisténcia a
penetracdo do solo. Os autores enfatizam que tais resultados podem ser
diferenciados a depender da mineralogia, da umidade do solo e até mesmo da
natureza da matéria orgéanica.

O entendimento das relagcbes entre atributos fisicos e diferentes segmentos
da paisagem tornam-se importantes para o manejo, uma vez que a retencado de
agua, aeracao, adsorcao de ions interferem no comportamento da cultura. Isto foi
eficientemente realizado por meio de técnicas estatisticas multivariadas e pela
avaliacao de parametros geomorfolégicos quantificaveis extraidos do MDE. O
manejo do solo na area estudada deve ser diferenciado nos segmentos do terco
inferior, médio e superior da paisagem para o melhor desempenho das culturas e um
manejo sustentavel do solo além de tornar os procedimentos de manejo como
adubacao e calagem mais precisos aumentando a eficiéncia de praticas
agron6émicas.

CONCLUSAO

Os parametros geomorfologicos da area estudada (altitude, declividade, fluxo
acumulado do escoamento superficial) influenciaram na variabilidade dos atributos
fisicos do solo, de forma que os teores de areia grossa e o0s valores da
macroporosidade foram maiores nas partes inferiores da paisagem, onde a erosao
atua em maior intensidade que a pedogénese. Ja nas partes mais estaveis, de
menor declividade, menor fluxo acumulado do escoamento superficial, encontradas
em maiores altitudes, os maiores teores de argila estiveram associados a maiores
valores de microporosidade e de resisténcia a penetragao.
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