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RESUMO

Neste artigo utiliza-se um Modelo de
Elevagcdo Digital (MED) para elaborar e
comparar diferentes classificacbes da
morfologia do terreno quanto ao seu
potencial para a diferenciacdo da espessu-
ra e da textura do solo. As classificacdes
baseiam-se em observacdes de campo
(UTobs e PEobs-L) ou no calculo de
variaveis geomorfométricas num MED
(UTx, UTx-L e PEx-L). Aplicam-se a
uma area localizada a 80 km a Este de
Evora, proximo de Terena, Alandroal,
numa parcela cultivada com milho regado
por rampa rotativa desde 1994 e com uma
morfologia ondulada em que os declives
variam entre 1% e 28%. Fez-se o levan-
tamento topogréafico baseado num sistema
de posicionamento global, a elaboracéo de
um MED e o célculo de varios parametros
geomorfométricos de ambito local e
regional. A amostragem do solo incidiu
em dois blocos (A e B), segundo uma
malha relativamente regular, recorrendo a
uma sonda mecanica cilindrica com 87
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mm de didmetro e 120 cm de profundida-
de. Os resultados da espessura do solo e
da textura da camada 0-20 cm de 203
sondagens sdo usados para avaliar a
homogeneidade e a diferenciagdo das uni-
dades de terreno (UT) obtidas com as
classificagbes morfolégicas. Todas as
classificagcBes testadas se revelaram pouco
eficientes a diferenciar os solos quanto a
granulometria. Os resultados foram
melhores na diferenciacdo das variaveis
de espessura, em especial a profundidade
méaxima observada (PMX) e a profundi-
dade até a camada R (PR), apresentando-
se as classificacdes pela seguinte sequén-
cia qualitativa: UTobs-L > PEobs-L >
PEx-L. As classificacdes por observacao
de campo obtiveram melhores resultados,
mas as classificacbes geomorfométricas
baseadas em variaveis regionais (PEx-L)
foram melhores que as baseadas em
variaveis locais (UTx e UTx-L). No caso
da espessura, a eliminacdo de
UT < 100 n¥ melhorou sempre a resposta
das classificacoes.
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ABSTRACT

This paper applies a Digital Elevation
Model (DEM) to produce and compare dif-
ferent classifications of land morphology
in respect to its potential to differentiate
soil thickness and soil texture. Land mor-
phology classifications are based on field
observation (UTobs and PEobs-L) or on
geomorphometric variables calculated on a
DEM (UTx, UTx-L and PEx-L). They are
tested in a field area located 80 km at East
of Evora, near Terena, Alandroal, in a par-
cel cultivated with maize, irrigated by cen-
tre pivot since 1994, with an undulated
morphology where slopes gradient vary be-
tween 1% and 28%. The study area was
surveyed using a methodology based on
the global positioning system, and a DEM
was produced to calculate some local and
regional geomorphometric parameters for
the entire area. Soil sampling was made us-
ing a mechanical cylindrical probe with 87
mm of diameter and 120 cm of depth, and
was concentrated in two sites (A and B)
following a relatively regular scheme. Soil
thickness and texture of the 0-20 cm layer
for the 203 soil samples are used to evalu-
ate the degree of homogeneity and differ-
entiation of the land units (UT), defined by
the morphologic classifications. None of
the tested classifications is able to differen-
tiate meaningful soil groups based only on
texture (0-20 cm). Results are better for
soil thickness, especially for observed
maximum soil depth (PMX) and soil depth
to R layer (PR), for which the qualitative
sequence of classifications are as follow:
UTobs-L > PEobs-L > PEx-L. Classifica-
tions based on field observation give the
best results but the classifications based on
geomorphometric variables of regional na-
ture (PEx-L) are better than those based
ones on local variables (UTx and UTx-L).
For soil thickness, the elimination of

UT < 100 nf improved the results for all
the classifications.

INTRODUCAO

A inferéncia de caracteristicas do solo a
partir de informacéo existente sobre os
seus factores de formacéo, em especial
com base em variaveis que sejam facil-
mente mensuraveis, tem sido objecto de
estudo recorrente ao longo da histéria da
Pedologia (Jenny, 1941; Wilding & Drees,
1983). No caso do relevo é sobejamente
reconhecida a sua importancia para a dife-
renciacdo dos solos, especialmente a escala
da paisagem (Ricardo, 1970; Rhue, 1975;
Wysocki & Schoeneberger, 2000).

A generalizacdo dos Modelos de Eleva-
¢do Digitais (MED) veio facilitar o célculo
de diversos pardmetros morfométricos da
superficie do terreno, tanto a escala local
como regional (Shanet al, 2002). Os
parametros morfométricas podem ser usa-
dos como variaveis independentes em rela-
¢Oes empiricas com variaveis edaficas per-
tinentes, ou ainda, como critérios de classi-
ficacdo do terreno, permitindo obter unida-
des com certo grau de homogeneidade
guanto a sua morfologia (Pennock & Cor-
re, 2001; Schmidt & Hewitt, 2004). Em
gualguer dos casos o objectivo final é con-
seguir um maior detalhe no conhecimento
dos solos, considerando uma determinada
densidade de amostragem ou, em alternati-
va, permitir a reducdo da amostragem
necessaria, uma vez definido o nivel de
detalhe pretendido. Tratam-se de aborda-
gens com interesse para a producéo de car-
tografia detalhada de solos em formato
digital que, a par de outras técnicas
(McBratney et al., 2003), permitem reduzir
0s custos deste tipo de cartografia e, por-
tanto, contribuem para a sua generalizacéao.
Aumentar o detalhe na caracterizacdo da
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variabilidade espacial do recurso solo é
indispenséavel para conseguir aproveitar as
potencialidades de modelos cada vez mais
sofisticados, como os modelos hidrolégi-
cos, de eroséo ou de crescimento de cultu-
ras, ou ainda, para aproveitar as técnicas da
agricultura de precisdo cada vez mais ver-
sateis a lidar com a diversidade do terreno.

Este artigo tem como objectivos: a) ana-
lisar a capacidade de explicacdo de varia-
veis edéficas a partir de variaveis morfo-
meétricas e litoloégicas; b) caracterizar os
solos da area em estudo, quanto a sua
espessura e textura (0-20 cm), por classes
litolégicas e por classes morfolégicas do
terreno obtidas com diferentes classifica-
¢Bes; c) comparar classificagbes da morfo-
logia do terreno, obtidas por observacéo de
campo e por calculo de variaveis geomor-
fométricas num MED, quanto ao seu
potencial para diferenciar os solos pela sua
espessura e textura.

MATERIAIS E METODOS

A é&rea deste estudo localiza-se 80 km a
Este de Evora, proximo de Terena, Alan-
droal. Trata-se uma folha da herdade do
Pigeiro, cultivada com milho regado por
rampa rotativa desde 1994 e com uma mor-
fologia muito ondulada em que os declives
variam entre 1% e 28% (Figura 1).

Com vista a elaboracdo de um Modelo
de Elevag&o Digital (MED) da area efec-
tuou-se o levantamento topografico com
um sistema de posicionamento global
(GPS) Trimble RTK/PP-4700 com uma
precisdo planimétrica e altimétrica inferior
a 0,02 m e 0,04 m respectivamente. O
mesmo sistema também foi usado para a
localizagdo da amostragem do solo. O
MED envolveu as seguintes etapas: (i)
levantamento com GPS numa densidade de
amostragem de 5 m na linha e 15 m na

entrelinha, (i) importacéo das coordenadas
dos pontos para “ArcView” (ESRI, 1999);
(iii) célculo de uma rede irregular de trian-
gulos (“TIN") e conversdo para um modelo
de elevagdo numérico, com resolugdo de 1
m, através da extensdo “Spatial Analyst”
do “ArcView”; (iv) suavizacdo do MED
com um filtro 3x3 e eliminagcédo de even-
tuais depressdes fechadas (“sinks”) usando
a extensé&o “Hydrological modeling”.

No Quadro 1 indicam-se as variaveis
geomorfométricas de natureza local e
regional (Sharyet al, 2002) calculadas a
partir do MED. No primeiro grupo inclui-
se o declive (S), a curvatura vertical ou
segundo o perfil de maior declive (kv), a
curvatura no plano horizontal (kpl) e a cur-
vatura média (H). Estas variaveis foram
calculadas com base nas solugBes numéri-
cas de Eyton (1991) e, no caso das curvatu-
ras, adoptou-se a convencao de Skagl.
(2002) segundo a qual valores negativos
indicam formas de relevo cncavas e valo-
res positivos indicam formas de relevo
convexas. As restantes variaveis incluem-
se no grupo de variaveis regionais. O com-
primento das linhas de escoamento (Lesc)
da a distancia da linha de festo até ao ponto
considerado. A &rea contributiva especifica
(AC) d& a area a montante que contribui
com escoamento superficial para um dado
ponto, por unidade de largura (1 m, aten-
dendo a resolucdo adoptada para o MED).
Lesc e AC correspondem as fungdes “flow
length” e “flow accumulation” da extensédo
“Hydrological modeling” do “ArcView”,
exigindo a execucdo prévia da funcao
“flow direction” que faz a delimitagdo da
rede de escoamento superficial com base
no “conventional D8 steepest descent
algorithm” (Jenson & Domingue, 1988;
Burrough & McDonnell, 1998). Foram
ainda calculados dois indices adimensio-
nais: o indice de humedecimento (‘wet-
ness index', W) e o indice poténcia do
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Figura 1 — Altimetria da area de estudo com destaque das linhas de 4gua e dos pontos de localizagédo
das sondagens para caracterizagdo do solo nos blocos A (a sul) e B (a nordeste).

escoamento (‘stream power index’, SP), seguintes estratos cartografados (SGP,
dados por W =In (100 AC/S) e 1974): Oligocénico em especial no topo de
SP = AC S/100, sendo S o declive (%) e colinas, onde ocorrem calcarios ndo com-
AC a area contributiva especifica (m) pactos; Devoénico constituidos por xistos e
(Beven & Kirkby, 1979; Mooreet al, grauvaques, por vezes com conglomera-
1993). dos; aluvibes modernos junto das maiores
A area do estudo é bastante diversificada linhas de agua. No Quadro 1 indicam-se 0s
do ponto de vista geoldgico, com os principais grupos litolégicos observados.
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QUADRO 1 —Varidveis usadas na descri¢do da morfologia do terreno, litologia e solos

1) Variaveis da morfologia do terreno
4 S Declive (%)
5 kpl Curvatura no plano horizontal (1/m); >0 divergente, <0 convef§ente
6 kv Curvatura vertical (ou “profile curvature”) (1/m); >0 convexa, <0 corféava
7 H Curvatura média (1/if)
8 Lesc  Comprimento das linhas de escoamento até ao ponto considerado (m)
11 IgAC  Logaritmo da area contributiva especifica com escoamento superficial (m2/m)
12 w indice de humedecimento (‘wetness index’ ou ‘complex topographic index’)
13 SP indice poténcia do escoa/ (‘stream power’)
Variaveis do solo e litologia
16 PMX  Profundidade méxima observada
PR Profundidade até R (ou RC); aprox. equivalente a espessura efectiva
EC Espessura do material originario (de CB a CR)
37 EG. Percentagem de elementos grosseiros na camada 0-20 cm
30 AGo Percentagem de areia grossa na camada 0-20 cm
31 AR Percentagem de areia fina na camada 0-20 cm
32 Limypo Percentagem de limo na camada 0-20 cm
33 Argy,0 Percentagem de argila na camada 0-20 cm
38 Lit Material originario do solo (na ACP 41 e 43 estdo agrupadas na classe 4)
1 Calcéarios
2 Xistos associados a depésitos calcarios
3 Xistos
41 Depositos de textura fina sobre calcérios ou derivados de calcérios
43 Depositos de textura fina sobre xisto ou derivados de xistos
39 Crb Carbonatos no horizonte Ap (classes 0, 1 e 2)

(1) Numeracéo usada na Andlise de Componentes Principais (ACP) c/ programa AnDad (CVRM, 2002);

(2) Segundo a convencao de Shetryal (2002).

A amostragem do solo concentrou-se em
dois blocos: bloco A a sul e bloco B a nor-
deste (Figura 1), respectivamente com uma
area de 26 e 24 ha. Adoptou-se uma malha
relativamente regular e sistematica com
maior densidade nas zonas de muito baixa
e muito alta produtividade. Através de uma
sonda mecéanica cilindrica recolheram-se,
no total, 211 mondlitos de solo com 87
mm de didmetro e 120 cm de profundidade
maxima. Depois de eliminar 8 casos duvi-
dosos por incerteza quanto a alguns dos
dados obtidos, foram utilizadas neste traba-
Iho 203 sondagens. Mediante a observacéo
dos mondlitos fez-se uma descricdo suma-

ria das principais caracteristicas morfol4gi-
cas do solo adoptando a metodologia da
FAO (1990). Procedeu-se & andlise de tex-
tura dos dois horizontes superficiais pelo
método da analise mecéanica, usando um
aparelho Sedigraph para a determinacdo da
granulometria inferior a 0,1 mm (Alexandre

e tal., 2001). Todas as variaveis edaficas
consideradas estao listadas no Quadro 1.

Os solos observados enquadram-se nas
seguintes Ordens ou Subordens da Classi-
ficacdo dos Solos de Portugal (Cardoso,
1974) com a respectiva correspondéncia
para a WRBSR (FA@t al, 1998): Colu-
viossolos (Regossolos de origem coluvial);
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Solos Calcérios (Regossolos e Cambisso-
los Calcéricos); Solos Argiluviados Pouco

Insaturados (Luvissolos); alguns Solos

Hidromorficos (unidades estagnicas de
diversos grupos).

ClassificagBes da morfologia do terreno

Comparam-se diferentes sistemas de
classificacdo da morfologia do terreno con-
forme se resume no Quadro 2. As classifi-
cacOes consideradas permitem enquadrar
cada local numa de 11 Unidades de Terre-
no (UT) e numa de 5 Posi¢cdes de Encosta
(PE-L) definidas de acordo com Rhue
(1975) e Wysocki & Schoeneberger (2000)
entre outros. As UT consideradas com-

Os outros métodos de classificacao
baseiam-se na aplicacdo de critérios geo-
morfométricos calculados a partir do MED
conforme se resume no Quadro 2 (UTX,
UTx-L e PEx-L). Os critérios indicados na
parte superior do Quadro 2 sdo comuns aos
trés métodos de classificacdo geomorfomé-
trica usados e permitem definir as UT,
cumeadas, talvegues e encostas com base
nas variaveis area contributiva especifia
(AC) e declive (S). Os métodos diferen-
ciam-se quanto aos critérios aplicados na
classificagdo das areas de encosta (parte
inferior do Quadro 2): a) no primeiro sis-
tema de classificacdo (UTx) as areas de
encosta sao classificadas nas 9 formas pos-
siveis, usando as duas curvaturas do terre-

preendem areas de cumeada (C), talvegues no kv e kpl; b) nas classificacbes UTx-L

(T) e areas de encosta (E), subdividindo-se

procura-se avaliar se as unidades de terreno

estas em 9 formas possiveis, consoante sdo obtidas na classificagcdo anterior (UTx)

convexas (X), planas (P) ou céncavas (V),

segundo a direccéo longitudinal, e diver-

gentes (D), planas (P) ou convergentes (C),
segundo a direccéo transversal. No total as
9 formas possiveis sdo: XD, XP, XC, PD,

PP, PC, VD, VP, VC. As PE-L incluem

permitem traduzir também as posi¢cdes na
encosta a partir das trés formas possiveis
das UT segundo a direc¢do longitudinal:
forma convexa (XD, XP, XC), plana (PD,
PP, PC) e concava (VD, VP, VC); ¢) nas
classificagfes PEx-L as unidades de terre-

também as areas de cumeada, talvegues e no de encosta séo classificadas numa das
areas de encosta, com estas Ultimas subdi- trés classes de posicao na encosta (AE, ME
vididas em areas de alto de encosta (AE), e BE) com base em critérios aplicados aos
meia-encosta (ME) e base de encosta (BE). declives relativos para montante,) e
O primeiro método de classificacao apli-  para jusante o) de um dado ponto P,

cado é o mais comum e baseia-se na obser- segundo as linhas de escoamento, confor-
VanIO do local no momento de recolha das me se desenvolve no texto que se segue.
amostras, seguindo-se uma segunda apre- Enquanto as classificagbes UTx e UTx-L
ciacdo pela localizagdo de cada ponto de se baseiam em critérios locais, as curvatu-
amostragem no MED (UTobs e PEobs). ras da superficie do terreno, as PEx-L

QUADRO 2 —Classificagdes morfolégicas do terreno e métodos aplicados.

Métodos de Classificagédo Area min. Unidade Terrerld Posicdo na Encosta, na
(mP) Direcgéio Longitudin&
Por observacao Nao def. UTobs PEobs-L
Por célculo 1 uTl UT1-L PE1-L
100 UT100 UT100-L PE100-L

(1) 11 classes UT definidas pela forma do terreno (9 classes) mais Cumeada e Talvegue;
(2) 5 classes na direcgéo longitudinal: Alto, Meia e Base da Encosta, Cumeada e Talvegue;
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recorrem a critérios regionais (Shatyal, médio §. Este desnivel pode ser obtido
2002) pela analise das linhas de escoamen- por duas vias complementares:

to (“flow length”), como representagéo do DZre= Zj-Zte= SiLi-SrLi=(Si-Sr)Lie

perfil das encostas. Os numeros 1 e 100, DZ15=(Z1-Z18)-Zr= SrL oSk ni=(Sr-

nas classificacdes geomorfométricas cor- SrlLm
respondem a area minima permitida as UT  Portanto, pode-se concluir que:
obtidas, 1 rhe 100 M respectivamente. AZ75=(S-S)Li=(Sr-S)lm
o Resulta, por convencado, que o desnivel
Classificagdo PE-L AZ+p d& positivo nas partes convexas da

. » linha de escoamento e negativo nas partes
A_ metodologia adoptada para d_eﬂnlr a  concavas. O valor d&Zp atinge 0 MAxi-
posicdo na encosta (PEx-L) baseia-se na 5 no ponto mais convexo da encosta e o
Iocahzagéo dos pontos de inflexdao ao lon-  inimo no ponto mais céncavo. Contudo,
go das linhas de escoamento sem recurso a yratando-se de valores absolutos, que dife-
derivadas, dado que estas constituem uma o para cada linha de escoamento, & difi-

informacao local que ndo abrange o perfil | estapelecer um critério geral aplicavel a

total da encosta (ou da linha de escoamen- ;qisiidade de uma area

t0) e sdo muito condicionadas por peque-  com vista a obter um critério genérico

nas irregularidades do terreno, tanto reais procedeu-se & adimensionalizagdo das

como induzidas pelo MED. Em alterativa  \ariaveis distancia e declive para jusante e

recorreu-se a relagdes geomeétricas simples montante do ponto P fazendo:

aplicadas a cada linha de escoamento. Para A= Lo/ L A= L/ L

cada uma temos o comprimento total de Rl € m—me T
0i=S/S e Om=Sn/Sr

montante ate ao talvegue Mais proxXimo  procedendo do mesmo modo para o des-
(Lt) e o respectivo desnivel{(Z Em cada . . ,
nivel AZ;p obtemos o desnivel relativo

ponto P situado na encosta (Figura 2) sédo A decl <di lativo d
definidas as seguintes variaveis para jusan- .ZTF’ ém que o declive medio reiativo da
linha de escoamento tem o valor 1:

te: disténcia () e desnivel (¢ segundo a

linha de escoamento até ao talvegue mais Alrp= (0 = 1A = (1 -Om) Am N
préximo. Analogamente, temos para mon- As Unidades de Terreno de Encosta séo

tante: a distancia () e o desnivel (2 subdivididas em unidades de alto da encos-

segundo a linha de escoamento até a area ta (AE), meia-encosta (ME)\ e base da
de cumeada. encosta (BE), recorrendo as diferencas

Zr=Z+Z, e Lr = Ly + Ly (ojt-1) e (1-om) cujos resultados se
Com estas variaveis obtém-se o declive Podem situar, teoricamente, nos intervalos:
médio da encosta, mais correctamente da  (Ox-1)U]-1,0[ e (1 -0 U]-, 1

linha de escoamento totalJSbem como Na area em estudo os limites obtidos n&o
os declives médios da linha de escoamento Ultrapassam as 5 unidades, em valor abso-
para jusante do ponto Py para mon- luto. A estrutura espacial dos valores de
tante do ponto P ($, respectivamente: (0 - 1) e (1 0n) reflecte as descontinui-
Sr=Zr /Ly Si=2Z/ Lye Sy =Zn/ Ly dades proprias das linhas de escoamento

O desnivelAZ;» representa a diferenca obtidas pelo “conventional D8 steepest
entre a cota efectiva do ponto P e a cota a descent algorithm” (Jenson & Domingue,
que este ponto estaria se a encosta tivesse 1988; Burrough & McDonnell, 1998).
um declive constante e igual ao seu declive Para conferir maior homogeneidade aos
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Zr

DZrp =2y - Zyp = (Zr - Zzp) - Zm

Lr

Figura 2 — Esquema com a representagdo das varidveis morfométricas consideradas para a classifica-
¢do das é&reas de Alto de Encosta, Meia-Encosta e Base de Encosta (ver significado no texto).

resultados aplicou-se por duas vezes um tacdo das trés posicdes de encosta (Quadro
filtro de média 3x3 aqueles valores antes 3). Por Ultimo foram removidas as areas

da sua utilizacdo como critérios de delimi-

inferiores a 100 fn

QUADRO 3 —Variaveis e critérios das classificagfes morfométricas do terreno. AC, area contri-
butiva; S, declive; kv e kpl, curvaturas vertical e planap, e o;;, declives relativos para montan-
te e jusante de qualquer ponto P, na linha de escoamento.

Classe Unidade AC S kv kpl Posicdo (1 -a0m) (op—1)
Terreno (m? (%) 1/m 1/m Encosta J]-a, I 1-1, 4
Classificagdo Unidades de Terreno — critérios comuns as classificagdes UT, UT-L e PE-L

11 T >500 - - - - - -

10 C <500 <2 - - - - -
(1-9) E <500 >2 - - - - -

Classificagdo das Unidades de Terreno de Encosta com base em:
Critérios locais (classificagfes UT e UT-L) Critérios regionais (classif. PE-L)

1 XD “ “ >0,1 >0,1

2 XP “ “ >0,1 >-0,1;<0,1 AE >0,1 -

3 XC “ “ >0,1 <-0,1

4 PD “ “ 2-0,1;<0,1 >0,1

5 PP “ “ =-0,1;<0,1 =-0,1;<0,1 ME <0,1 >-0,1

6 PC “ “ >-0,1;<0,1 <-0,1

7 VD “ “ <-0,1 >0,1

8 VP “ “ <-0,1 >-0,1;<0,1 BE - <-0,1

9 VC “ “ <-0,1 <-0,1

Legenda das Unidades de Terreno:

Curvatura no sentido longitudinal (kv, curvatura vertical):
X — superficie convexa

P — superficie plana

V — superficie concava

Curvatura no sentido transversal (kpl, curvatura plana):
D - superficie divergente

P — superficie plana

C — superficie convergente

T- Talvegues

C - Cumeadas

E - Encostas, subdividida em:
AE - Alto da encosta
ME — Meia-encosta
BE — Base da encosta

a — valores obtidos <|5|
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Andlise de Componente Principais
(ACP) (programa AnDad, CVRM, 2002)
as variaveis da morfologia do terreno e da
litologia (Quadro 1) mostra uma capacida-
de de explicagc&o do quadro geral dos dados
de cerca de 70% nos dois primeiros facto-
res e 82% com o terceiro. Observa-se na
Figura 3a uma correlagdo inversa, imper-
feita, entre os grupos de variaveis geomor-
fométricas locais e regionais (Shatyal.
2002): & direita as curvaturas do terreno (4,
5 e 6) e & esquerda o comprimento das
linhas de escoamento, a area contributiva e
o indice de humedecimento (8, 11 e 12).

@)

(b)

Figura 3 — Andlise de Componentes Principais
as variaveis da morfologia do terreno e da lito-
logia (a) e com as variaveis edéficas, projecta-
das em suplementar (b) (ver Quadro 1).

Maiores curvaturas indicam &reas mais
convexas e divergentes logo, com menores
valores das variaveis do segundo grupo.

Contudo, as variaveis edéficas, projectadas
em suplementar (Figura 3b) ndo ficam
suficientemente bem explicadas com o0s
dois primeiros factores da ACP.

Morfologia do terreno e litologia

Analisando a litologia para cada uma das
pequenas bacias hidrograficas da area em
estudo observa-se (Figura 4), de montante
para jusante, a sequéncia: calcarios (1), xis-
tos associados a depdésitos calcarios (2),
xistos (3) e depositos de textura fina (4),
embora em algumas bacias ndo se encon-
trem todos os grupos de litologia referi-
dos.

Solos e litologia

Tomando por base os dados do Quadro
4, verifica-se que o0s solos derivados de
calcarios e de xistos associados a calcérios
sdo 0s mais delgados, ambos com cerca de
42 cm de espessura média até a rocha con-
solidada (PR). Os solos derivados de xistos
apresentam uma PR média de 53 cm, mas
tém muito maior variabilidade do que os
dois grupos anteriores. Esta pequena dife-
renca pode resultar da maior concentracdo
de solos derivados de materiais calcarios
nas zonas mais altas das encostas em cada
bacia (Figura 4). Os solos derivados de
depésitos de vertente sdo 0s mais espessos,
com PR médias de 92 e 78 cm respectiva-
mente, se esses depdsitos sdo de natureza
calcaria ou xistosa. O aumento de PR asso-
cia-se a maior espessura do material origi-
nério (EC).

A quantidade de elementos grosseiros na
camada 0-20 cm € sempre muito elevada
em todos os grupos de solos indicados,
sendo de salientar uma certa tendéncia
contraria. nos depédsitos de vertente.
Enquanto os solos de depdsitos de origem
calcaria tendem a concentrar elementos
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grosseiros — apresentam percentagens mais tosa apresentam menor percentagem do
elevadas do que os correspondentes solos que os solos derivados de xistos. Isto pode-
de calcarios e de xistos associados a calca- ra reflectir diferencas nos processos de

LITO3

N= 11212 7661 10997 16535 220 1 716207 5583
WB2

WO

WA2

WA1

WA4
WA3
Figura 4 — Variacdo da litologia com a altitude para cada mini-bacia hidrografica. WALl a WA4:
bacias da area A; WB1 e WB2: bacias da area B; WO: pontos isolados, maior parte da area B. Litolo-
gia: 1- calcarios; 2- xistos com calcarios; 3-xistos; 4- depdésitos de materiais finos.

WB1

rios — os solos de depésitos de origem xis- acumulacéo desses depositos.

QUADRO 4 —Valores médios, desvios padrao e nimero de amostras de cada variavel edafica

(ver Quadro 1) obtidos para as classes de litologia observadas.*

PMX PR EC EGo.zo AGo.zo AFO.20 Lim 0-20 Arg 0-20
Calcéarios X 44.¢ 41,7 6,8 51,0 216 154 31,6 31,2
s 12,¢ 12,6 10,5 8,3 68 6,5 6,7 7.9
N 48 48 48 40 48 48 48 48
Xistos assoc. X 47,C 41,8 6,7 46,6 16,9 141 37,2 318
calcarios s 9,7 10,4 8,6 7,2 4,5 3,4 4,5 6,9
N 62 62 62 59 59 59 59 59
Xistos X 63,1 53,4 14,6 50,2 194 141 36,9 294
s 18,¢ 22,1 14,9 79 6,4 3,6 6,6 9,3
N 67 67 67 61 67 67 67 67
Depositos text. fina X 93,2 91,6 56,2 54,9 18,3 14,8 28,0 38,9
assoc. calcarios S 9,2 10,6 13,2 58 5,0 2,7 3,5 4,3
N 13 13 13 11 13 13 13 13
Depositos text. fina X 80,¢ 78,1 32,5 44,8 11,2 141 4477 30,0
assoc. a xistos s 11.C 13,1 23,3 59 42 33 4,3 6,1
N 13 13 13 12 13 13 13 13

* Anova rejeita igualdade das médias para todas as variaveis, com P<0,01, exceptefaara AF
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Os solos derivados de materiais origina-
rios com xisto apresentam maior proporcao
de limo que os grupos equivalentes deriva-
dos de materiais calcarios. Essa diferenca é
particularmente notéria quando se compa-
ram os solos derivados de depdsitos de
natureza xistosax = 45% de limo, com os
de natureza calcaria = 28%, estes com
mais argila e areia grossa. Comparando os
solos de depdsitos com os outros solos, é
evidente o enriqguecimento em limo no
caso dos solos de materiais xistosos e em
argila no caso dos solos de materiais cal-
carios. Esta observacao, conjugada com a
anterior sobre o0s elementos grosseiros,
pode indiciar a maior influéncia de pro-
cessos de erosdo hidrica selectiva, relati-
vamente recentes, na acumulagdo dos
materiais que constituem a camada 0-20
cm nos solos formados sobre depdsitos de
xisto.

Solos e morfologia do terreno
Ao aplicar diferentes sistemas de classi-

ficacdo da morfologia do terreno (Quadro
2) é necessario comparar a eficacia das

classificacdes, ndo sé quanto a uma cor-
recta correspondéncia entre UT classifica-
das e reais, mas também quanto a capaci-
dade das UT obtidas para definir classes
com maior homogeneidade de solos. O
Quadro 5 inclui as correlagdes intra-classes
estimadas para as classificacdes e para as
varidveis edaficas em estudo. A correlagao
intra-classes € uma medida da correlacéo
entre individuos da mesma classe e pode
ser estimada par, a partir dos valores da
analise de variancia (Webster & Oliver,
1990). O valor de; atinge 0 maximo teori-
co de 1 quando cada classe é uniforme, o
que é muito raro. A correlagdo intra-classes
tem um valor minimo de 0, mas o estima-
dor r; pode atingir valores negativos. Tal
sucede quando o quadrado médio das dife-
rencas entre classes é menor que o quadra-
do médio das diferencas dentro das classes,
0 que traduz uma classificacdo com muito
pouco interesse.

Verifica-se que todas as classificacbes
morfolégicas sdo pouco eficientes a dife-
renciar os solos pelas variaveis granulomé-
tricas. Os resultados s&o melhores na dife-
renciacdo com as variaveis de espessura,

QUADRO 5 —Correlagdes Intra-classes usadas como indicadoras da homogeneidade das
classes obtidas pela aplicacéo de diferentes classificacdes morfolégicas do terreno (Quadro
2) para cada uma das varidveis edéficas indicadas no Quadro 1.

Classificacéo PMX PR EC EGxn  AGozn  AFg  Limgz  Argooo
UTobs **0,53 *0,52 **0,43 0,01 *0,16 *0,20 *0,17 **0,13
UT1 **0,13 *0,10 **0,11 -0,02 0,04 0,05 0,04 *0,09
UT100 **0,28 **0,25 **0,13 0,01 *0,10 -0,03 0,01  *0,07
PEobs-L **0,52 **0,51 **0,48 0,02 *0,10 0,04 *0,20 0,03
UT1-L **0,17  **0,14 **0,15 -0,03 *0,04 -0,01 -0,02  **0,08
UT100-L **0,28 **0,26 **0,16 -0,03  **0,12 -0,02 -0,02  **0,08
PE1-L **0,38 **0,34 **0,25 -0,02  **0,09 0,00 *0,05 *0,05
PE100-L **0,42  **0,36  **0,27 -0,02  **0,09 0,00 *0,04 *0,05

Nota: Anova rejeita igualdade das médias das classes obtidas com P<0,05 (*) e P<0,01 (**).
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Encosta definidas pelas classificagbes PEobs-L, UT1-L e PE1-L (ver Quadro 2).

em especial com PMX e PR, apresentando-
se as melhores classificagbes pela sequén-
cia: UTobs-L > PEobs-L > PE100-L >
PE1-L. A Figura 5 exemplifica estes resul-
tados comparando as classes obtidas no
caso da variavel PR com as classificagbes
PEobs-L, UT1-L e PE1-L. Verifica-se que
UT1-L é claramente inferior as restantes
duas classificacbes e que PE1l-L se apro-
xima bastante de PEobs-L, apesar de
algumas diferengas relativamente a esta:
PE1-L apresenta areas de cumeada, tal
como as outras classificacbes geomorfo-
métricas, enquanto nas classificacées por

UT, calculadas apenas com base nas curva-
turas, serem muito sensiveis a variagbes da
morfologia do terreno com pouco signifi-
cado e também a padrBes artificiais,
incluindo erros, que ocorrem na estrutura
de dados do MED (Shast al, 2002). No
caso das variaveis de espessura do solo, a
eliminacdo de UT com é&reas <100 m
melhorou sempre a resposta das classifica-
coes.

A Figura 6 mostra como se distribuem as
UT obtidas pela classificacdo PE100-L,
verificando-se uma grande coeréncia geral
na sua distribuicdo ao longo das encostas.

observagédo essas areas foram consideradas Evidencia-se também que a proporcéo rela-

de alto de encosta; PE1-L parece permitir
maior variabilidade da espessura de solo

tiva das UT de base de encosta podem ser
bastante variaveis, com tendéncia para

nas areas de talvegue e de base de encosta;ocuparem areas porventura excessivas em

em contrapartida, € mais restritiva nas
areas de meia-encosta. Estes dois Ultimos
aspectos resultam, em parte, dos valores
numeéricos adoptados como critérios de
classificacdo (Quadro3) e que podem ser
objecto de melhor afinagéo.

As classificacdes baseadas na observa-
¢do revelaram melhores resultados, mas as
classificacbes geomorfométricas baseadas
em critérios regionais (PEx-L) sdo mais
eficientes que as baseadas em critérios
locais (UTx e UTx-L). Estes resultados s&o
explicaveis pelo facto das classificacdes

encostas cujo limite superior coincide com
o limite da area de estudo, o que sugere
que possam estar sujeitas a erros decorren-
tes desse limite artificial.

Como se mostra no Quadro 5, a Anova
indica diferencas muito significativas
(P<0,01) entre as médias das classes obti-
das pela classificacdo PE100-L, em todas
as variaveis de espessura do solo (PMX,
PR e EC) e também na percentagem de
areia grossa. Indica ainda diferengas signi-
ficativas (P<0,05) nas percentagens de
limo e argila. No Quadro 6 especificam-se
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Figura 6 — Unidades de Terreno de Cumeada, Alto de Encosta, Meia-Encosta, Base de Encosta e
Talvegue definidas pela classificacdo geomorfométrica PE100-L (ver Quadro 2).

os valores médios, desvios padrdo e nime- expectavel verifica-se um aumento do
ro de perfis de cada uma das classes obti- valor médio da profundidade até R desde o
das pela classificacdo geomorfométrica alto de encosta até a base de encosta e tal-
PE100-L. vegue. As areas de alto de encosta apresen-
Os valores da espessura PR ndo diferem tam os solos com menor espessura (PR
muito do exemplo da Figura 4, relativo a média= 39 cm e coeficiente variagéo rela-
classificacdo PE1-L. Conforme seria tivamente baixo, 24%). Nas areas de base
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QUADRO 6 —Valores médios, desvios padrdo e nimero de amostras das variaveis eda
(ver Quadro 1) obtidas para cada unidade de terreno resultante da classificacdo morfém
trica PE100-L (ver Quadro 2).

PMX PR EC EGo.oo AGo.20 AFo.20 Limo.zo Argo.zo
Cumeada “x 56,0 50,3 14,8 49,0 23,2 15,1 38,2 23,6
s 24,2 28,2 25,1 3,2 8,7 4.4 7,1 6,1
N 4 4 4 3 4 4 4 4
Alto X 43,3 39,4 59 49,4 20,8 15,4 33,6 30,1
Encosta S 9,8 9,4 8,6 7,7 6,6 6,5 7,1 7,2
N 56 56 56 49 53 53 53 53
Meia X 51,8 44,3 9,4 48,3 18,5 14,0 35,5 31,9
Encosta S 15,6 15,9 9,7 8,6 55 3,1 59 8,2
N 64 64 64 58 64 64 64 64
Base X 70,2 64,1 22,4 49,4 17,1 14,3 37,2 31,1
Encosta s 19,5 23,2 22,8 7,8 6,2 3,4 7,0 8,4
N 73 73 73 67 73 73 73 73
Talvegue  “x 77,5 76,7 41,8 52,0 13,7 13,1 33,6 39,5
s 18,5 18,7 21,6 4,7 3,3 3,1 79 5,8
N 6 6 6 6 6 6 6 6

de encosta e junto dos talvegues os solos centagem de argila de cerca de 24% nos
apresentam a maior espessura, com PR de solos de cumeadas, para quase 40% nos
cerca de 64 e 77 cm respectivamente. As solos de talvegues. Em todo o caso é de
areas de base de encosta apresentam maiorsalientar o elevado grau de variabilidade
variabilidade, com coeficiente de variacdo intraclasses, no caso da areia grossa com
de 36% contra 24% nas areas de talvegue, coeficientes de variacdo entre os 24%
0 que se pode justificar pela maior diversi- (talvegues) e 38% (cumeadas) e no caso
dade de situagbes morfoldgicas nessas da argila, com coeficientes de variagdo
areas, bem como pelo maior nimero de entre os 15% (talvegue) e 27% (base de
casos observados. Os solos das é&reas de encosta).
cumeada apresentam maior espessura
média que as areas de alto de encosta e
meia-encosta, no entanto, estas areas repre- CONCLUSOES
sentam uma pequena propor¢cdo da area
total, abrangendo apenas 4 perfis, que reve- Os dois primeiros factores da ACP
lam, também, a maior variabilidade regis- obtidos a partir de variaveis geomorfomé-
tada (PR média 50 cm e coeficiente de  tricas e da litologia ndo mostram relagdes
variagdo de 56%). Parece ser evidente ain- evidentes com as variaveis edaficas anali-
da que o aumento da profundidade PR se sadas — profundidade e textura da camada
deve essencialmente ao aumento da espes- 0-20 cm.
sura do material originario do solo (EC). Da caracterizacdo dos solos por classes
Relativamente a textura do solo, evi- de litologia destaca-se: a profundidade
denciam-se duas tendéncias complemen- média até R (PR) aumenta pela sequéncia,
tares, por um lado, o decréscimo da per- solos derivados de calcarios e derivados
centagem de areia grossa dos solos de de xistos associados a calcarios < solos
cumeada (23%) para os solos junto dos derivados de Xxistos < solos derivados de
talvegues (14%) e, por outro lado, segun- depdsitos; esta sequéncia incorpora algu-
do o mesmo sentido, o aumento da per- ma influéncia da morfologia do terreno
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dado que a litologia se estrutura do mes-
mo modo de montante para jusante nas
bacias hidrograficas da area em estudo; a
camada 0-20 cm dos solos formados em
depdsitos de origem calcéria tende a con-
centrar elementos grosseiros e argila,
enquanto os solos de depésitos de origem
xistosa apresentam maior enriquecimento
em terra fina e limo.

Todas as classificacbes do terreno se
revelaram pouco eficientes a diferenciar
os solos quanto as suas variaveis granu-
lométricas. Os resultados foram melhores
na diferenciacdo das variaveis de espessu-
ra, em especial com PMX e PR, apresen-
tando-se as classificacbes pela seguinte
sequéncia qualitativa: UTobs > PEobs-L
> PE100-L > PE1-L. As classificacOes
por observacéo obtiveram melhores resul-
tados, mas as classificacdes geomorfomé-
tricas baseadas em varidveis regionais
(PEx-L) foram melhores que as baseadas
em variaveis locais (UTx e UTx-L). No
caso da espessura do solo a eliminacao de
UT < 100 ¥ melhorou sempre a resposta
das classificacdes.
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