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RELAGCOES SOLO-TOPOGRAFIA NUM TERRENO AGRICOLA:
APLICACAO A ESPESSURA EFECTIVA E A TIPOLOGIA DO
SoLO

SOIL-TOPOGRAPHY RELATIONS ON AN AGRICULTURAL FIELD:
APPLICATION TO EFFECTIVE SOIL DEPTH AND TO SOIL TYPOLOGY

Carlos Alexandre’, J. R. Marques da Silva®, Pedro Mogo® & José Rosado®

RESUMO

Em terrenos de relevo ondulado, como
sucede em vastas dreas da peneplanicie
alentejana, sdio muitas as evidéncias da
relacdo geral entre as condicbes topografi-
cas e as caracteristicas edaficas de que as
catenas sa0 a expressdao mais paradigmadtica.
O levantamento detalhado dos solos em
grandes extensdes € uma tarefa muito demo-
rada e de dificil viabilidade financeira. A
pesquisa de relagdes entre a morfologia do
terreno e as caracteristicas edéficas, em dreas
seleccionadas, pode permitir a transferéncia
de conhecimentos adquiridos nessas dreas a
outras de litologia e topografia equipardveis,
simplificando a amostragem necessdria.
Neste trabalho apresentam-se os resultados
de um levantamento de 211 perfis obtidos
com recolha mecénica de mondlitos cilindri-
cos, em duas dreas de 26 e 24 ha na mesma
parcela de regadio, préximo de Terena, Re-
dondo. Em ambas as dreas o relevo ¢
bastante ondulado e os solos sdo derivados
de calcdrios, xistos associados a depdsitos
calcdrios, xistos e depdsitos coluviais. A
Anilise em Componentes Principais ndo
evidenciou qualquer correlacdo entre as
varidveis quantitativas da morfologia do ter-

reno e a espessura efectiva do solo. A And-
lise Factorial de Correspondéncias aplicada
a um maior conjunto de dados, quantitati-
vos e qualitativos, permitiu uma boa
defini¢dio da relagdo entre as caracteristicas
do solo e a morfologia do terreno para as
situacOes extremas: as unidades topogréficas
de alto de encosta estdo fundamentalmente
associadas a classe de espessura mais redu-
zida (menor que 50 cm) e aos Solos Cal-
cdrios, em grande parte devido a ocorréncia
da litologia calcdria nas zonas de maior cota;
nas unidades de base de encosta conver-
gentes e vales, ocorrem os solos de maior
espessura (entre 80 ¢ 120 c¢m), principal-
mente Coluviossolos, mas também Solos
Hidromérficos, juntamente com a classe
mais alta do indice de humedecimento (W).
Nas dreas de meia encosta verifica-se uma
maior indefini¢@o, ocorrem as classes baixa
e intermédia do indice de humedecimento e
os solos vdo dos mais delgados aos mais
espessos, correspondendo a solos Calcarios
e Argiluviados.

ABSTRACT

On the peneplane of Alentejo region it
is not difficult to find out the most paradig-
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matic expressions of the relationship be-
tween land geomorphology and soil prop-
erties — the catenas. The study of these re-
lationships in small areas can be very use-
ful for soil surveys of bigger areas under
similar topography and lithelogy. This
study presents the results of 211 soil pro-
files monoliths collected with a mechanical
probe on two areas, of 26 and 24 ha. on
the same irrigation field, near Terena.
(south Redondo). Both areas have a rolling
topography and soils developed on lime-
stone. schist associated with deposits of
limestone, schist and colluvial deposits.
With the Principal Components Analysis
was not possible to find a correlation be-
tween quantitative variables of land mor-
phology and the effective soil depth. With
the Correspondence Analysis applied to a
larger set of data, including quantitative
and qualitative variables, also related with
lithology and soil characteristics. it is pos-
sible to establish good relationships be-
tween soil and land morphology for the
most extreme situations: topographic units
on upper slopes are mainly associated to
the lower class of effective depth (less than
50 ¢m) and to Calcaric Regosols and Cal-
caric Cambisols (S. Calcdrios) — this is ex-
plained by the fact that limestone parent
material occurs in the higher parts of both
areas:topographic units on lower slopes and
bottoms have the deepest soils (between 80
and 120 cm) which are Fluvisols (of collu-
vial origin - Coluviossolos) and Gleysols
or stagnic units of others soil reference
groups (S. Hidromérficos). these zones
also have the highest class of the wetness
index. In the middle slope units the rela-
tionships are not so clear, they can have the
lowest or intermediate classes of the wet-
ness index. the soils can be from the shal-
lowest to the deepest. being Calcaric Rego-
sols and Calcaric Cambisols (S. Calcdrios)
or Luvisols (S. Argiluviados).

INTRODUCAO -

E conhecida a importincia do relevo
como factor pedogenético. podendo-se con-
siderar as catenas. ou topossequéncias,
talvez como a expressdo mais paradigmati-
ca da influéncia de um factor de formacao
do solo. Em terrenos de relevo ondulado,
como sucede em largas extensdes da pene-
planicie alentejana, sdo facilmente obser-
vdveis evidéncias desta relacio geral entre a
morfologia do terreno e as caracleristicas
edaficas.

Numa altura em que se comec¢am a ga-
rantir os recursos hidricos indispensdveis
para um melhor aproveitamento de alguns
dos solos mais produtivos daquela regido e,
por outro lado, quando estdo disponiveis
técnicas agricolas cada vez mais sofistica-
das, no ambito do que se tem designado por
“agricultura de precisio”. torna-se indispen-
sdvel o conhecimento dos solos dessas
dreas a um nivel mais detalhado do que o
fornecido pela Carta de Solos de Portugal a
escala 1:50.000. O levantamento detalhado
dos solos em grandes extensdes € uma tarefa
muito demorada e exigente sob o ponto de
vista financeiro. O estudo de relagdes entre
a morfologia do terreno e as caracteristicas
eddficas, com base em levantamentos deta-
lhados em dreas seleccionadas, pode per-
mitir a transferéncia dos conhecimentos ad-
quiridos nessas dreas a outras de litologia e
topografia equipardveis na mesma regido. A
generalizacao dos Modelos Digitais de Ter-
reno (MDT) e dos Sistemas de Informacao
Geogrifica (SIG) veio facilitar a quantifi-
caciio de atributos da morfologia do terreno.
Em particular os atributos relevantes para os
processos hidrolégicos apresentam também
um potencial interesse para 0s processos
pedogenéticos (Park & Burt, 2002), para o
reconhecimenio de solos (McLeod er al.,
1995; Slater er al.. 1994) e para previsdo de
propriedades edaficas importantes para o
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RESUMO

Em terrenos de relevo ondulado, como sucede emasvafsteas da peneplanicie
alentejana, sdo muitas as evidéncias da relaca@b ey@re as condi¢cdes topograficas e
as caracteristicas edaficas de que as catenas sfwessado mais paradigmatica. O
levantamento detalhado dos solos em grandes eeeBsdma tarefa muito demorada e
de dificil viabilidade financeira. A pesquisa déagdes entre a morfologia do terreno e
as caracteristicas edaficas, em areas seleccignpolds permitir a transferéncia de
conhecimentos adquiridos nessas areas a outramldgia e topografia equiparaveis,
simplificando a amostragem necessaria. Neste tralsgresentam-se os resultados de
um levantamento de 211 perfis obtidos com recolaedmica de mondlitos cilindricos,
em duas &reas de 26 e 24 ha na mesma parcela atioregréximo de Terena,
Redondo. Em ambas as areas o relevo € bastantmdnduos solos sdo derivados de
calcarios, xistos associados a depositos calciigies e depdsitos coluviais. A Andlise
em Componentes Principais ndo evidenciou qualqoemelacdo entre as variaveis
guantitativas da morfologia do terreno e a espassfiectiva do solo. A Analise
Factorial de Correspondéncias aplicada a um maigjuoto de dados, quantitativos e
qualitativos, permitiu uma boa definicdo da relagétre as caracteristicas do solo e a
morfologia do terreno para as situacdes extrensasnalades topograficas de alto de
encosta estdo fundamentalmente associadas a desspessura mais reduzida (menor
gue 50 cm) e aos Solos Calcarios, em grande pextelala ocorréncia da litologia
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calcaria nas zonas de maior cota; nas unidadeas#ede encosta convergentes e vales,
ocorrem 0s solos de maior espessura (entre 80 emd@rincipalmente Coluviossolos,
mas também Solos Hidromorficos, juntamente comaasel mais alta do indice de
humedecimento (W). Nas areas de meia encostacaeséi uma maior indefinicao,
ocorrem as classes baixa e intermédia do indideudedecimento e os solos vao dos
mais delgados aos mais espessos, correspondenlis &£alcarios e Argiluviados.

ABSTRACT

On the peneplane of Alentejo region it is not diift to find out the most paradigmatic
expressions of the relationship between land gephabdogy and soil properties — the
catenas. The study of these relationships in saralhs can be very useful for soll
surveys of bigger areas under similar topograpltylginology. This study presents the
results of 211 soil profiles monoliths collectediwa mechanical probe on two areas, of
26 and 24 ha, on the same irrigation field, neaef&, (south Redondo). Both areas
have a rolling topography and soils developed omedtone, schist associated with
deposits of limestone, schist and colluvial deposwith the Principal Components
Analysis was not possible to find a correlationwesn quantitative variables of land
morphology and the effective soil depth. With th@i@spondence Analysis applied to a
larger set of data, including quantitative and datbe variables, also related with
lithology and soil characteristics, it is possibbeestablish good relationships between
soil and land morphology for the most extreme $itune: topographic units on upper
slopes are mainly associated to the lower claggfettive depth (less than 50 cm) and
to Calcaric Regosols and Calcaric Cambisols (Sc&mls) — this is explained by the
fact that limestone parent material occurs in tiglédr parts of both areas; topographic
units on lower slopes and bottoms have the deeqmlst (between 80 and 120 cm)
which are Fluvisols (of colluvial origin - Coluvisslos) and Gleysols or stagnic units of
others soil reference groups (S. Hidromérficosgsthzones also have the highest class
of the wetness index. In the middle slope unitsriiationships are not so clear, they
can have the lowest or intermediate classes oWw#taess index, the soils can be from
the shallowest to the deepest, being Calcaric Reagand Calcaric Cambisols (S.

Calcarios) or Luvisols (S. Argiluviados).



INTRODUCAO

E conhecida a importancia do relevo como factorogedético, podendo-se
considerar as catenas, ou topossequéncias, taluez & expressao mais paradigmatica
da influéncia de um factor de formacao do solo.t&menos de relevo ondulado, como
sucede em largas extensdes da peneplanicie atentejao facilmente observaveis
evidéncias desta relacdo geral entre a morfolagi®meno e as caracteristicas edaficas.

Numa altura em que se comecam a garantir os rechigoicos indispensaveis
para um melhor aproveitamento de alguns dos so#s pnodutivos daquela regiao e,
por outro lado, quando estédo disponiveis técnigaga@as cada vez mais sofisticadas,
no ambito do que se tem designado por “agricullerprecisédo”, torna-se indispensavel
o conhecimento dos solos dessas areas a um miai detalhado do que o fornecido
pela Carta de Solos de Portugal a escala 1:50@08vantamento detalhado dos solos
em grandes extensdes é uma tarefa muito demoradayente sob o ponto de vista
financeiro. O estudo de relacbes entre a morfolaigiaterreno e as caracteristicas
edaficas, com base em levantamentos detalhadoseas seleccionadas, pode permitir
a transferéncia dos conhecimentos adquiridos nefsss a outras de litologia e
topografia equiparaveis na mesma regido. A gemagEo dos Modelos Digitais de
Terreno (MDT) e dos Sistemas de Informacdo Geara{SIG) veio facilitar a
quantificacdo de atributos da morfologia do terreBon particular os atributos
relevantes para 0s processos hidrologicos apresdiat@mbém um potencial interesse
para os processos pedogenéticos (Park & Burt, 2@@23 o reconhecimento de solos
(McLeod et al, 1995; Slatert al, 1994) e para previsdo de propriedades edaficas
importantes para o uso do solo (Thompsbal, 1997; Bellet al,, 1994).

Com este trabalho pretende-se fazer uma andlisgiatativa dos dados obtidos
com a amostragem de 211 perfis de solo em duas, &@a 26 e 24 ha, duma mesma
parcela de regadio, em que se procuram salientant#ais relacbes entre as
caracteristicas morfolégicas do solo e a morfolalgiderreno para o conjunto da area
estudada. Das variaveis morfolégicas do solo mguilu-se uma de tipo quantitativo, a
espessura efectiva, e outra de tipo qualitatitggadogia do solo expressa pelas Ordens
ou Subordens da Classificacdo dos Solos de PorfGgatioso, 1974 que pertence

cada perfil estudado.



MATERIAIS E METODOS

Este estudo incidiu em dois blocos, A e B, respaniente com uma area de 26 e
24 ha, situados ambos na mesma parcela de regatHerdade do Pigeiro, proximo de
Terena, a sudeste de Redondo. Conforme se porreareri Marques da Sihet al.
(2002), neste mesmo volume, o estudo envolveu bzaeao de sondagens geo-
referenciadas, 109 no Bloco A e 102 no Bloco B. &ada ponto de amostragem,
recorrendo a uma sonda cilindrica com um percursmanico, extrairam-se monalitos
de solo com 9,5 cm de didmetro e 120 cm de profiagii, no maximo. Ambos os
blocos, A e B, apresentam uma morfologia de terreabo ondulada com declives que
variam desde cerca de 1% a 28% (Figura 1). Tambélfitolagia € bastante
diversificada atendendo a extensédo das areas ewoestncontrando-se calcarios nas
zonas de maior cota (alto das encostas), xistoscias®s a depodsitos calcarios
essencialmente em areas envolventes as anterinea-¢ncosta), xistos também na
meia-encosta e na base de algumas encostas. Nas eonvergentes das encostas
(préximo das linhas de agua) principalmente paigobda meia encosta até ao vale,
encontram-se ainda depositos coluviais de textorais ou menos finas, em alguns

casos com carbonatos e em outros, com elevadarpé&apte elementos grosseiros.
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Figura 1 — Area de estudo dividida em dois blocos, A eeBpectivamente com 26 e 24 ha.

O canto inferior esquerdo do bloco B situa-se aacde 250 m a Norte do canto superior
direito do bloco A.



As variaveis consideradas neste estudo sdo apmdssnno Quadro 1 onde estédo
separadas em variaveis quantitativas e qualitatikasvariaveis quantitativas usadas
para a morfologia do terreno, o declive (D), a @@aributiva especifica (AC), o indice
de humedecimento (‘wetness index’, W) e o indicpaténcia do escoamento (‘stream
power index’, SP), foram obtidos a partir do mod#tgtal de terreno (MDT) elaborado
de acordo com a metodologia descrita em Marqué&ldaet al. (2002). Os indices W
e SP sdo ambos adimensionais e obtém-se aplicargkgaintes expressdes (Moete
al., 1993):
W =1In (AC/D 100)
SP = AC D/100

em que AC € a area a montante que contribui cooagsento superficial para o ponto
considerado, por unidade de largura (m), e D oide¢Pb). Conforme se refere em
Marques da Silvat al. (2002), em cada um dos 211 pontos de amostragestuell-se
também uma andlise de vizinhanca circular daswegd, AC e W, tomando os raios
de 5, 10, 25 e 50 metros em redor da coordenadizcdh o que permitiu elaborar uma
base de dados com a média, os valores minimos enogobservados em cada uma
dessas vizinhancas dos pontos de amostragem. &idgte atendendo a reduzida area
de terreno representada pelas amostras de solosidecdimos os valores
correspondentes a cada ponto (com base no MDT raldda@orrespondem a células
com a area de 17ne ainda os valores relativos as vizinhancas ée1l® m de raio
(valores médios representados comg; BCs, W5, D1g, ACyp € Wi € valores maximos
como: Dnys , ACmxs, Winxs, Dmx1o. ACmx10 € Winx1o).- A variavel SP so6 foi considerada
para cada ponto (células de 1°)mS&do consideradas também algumas variaveis
qualitativas da morfologia do terreno obtidas comsebem observacdes locais e do
MDT (Quadro 1).

As variaveis relativas a litologia e ao solo estdmlmente indicadas no Quadro 1
e, no caso do solo, englobam apenas variaveis logidas obtidas por observacao e
descricdo sumaria dos mondlitos cilindricos come b@s metodologia da FAO (1990).
A profundidade maxima observada (Pmx) foi integuiat como espessura até a
existéncia de uma camada com forte compacidadeeditiya da normal progressao da
sonda mecanica, o que se podera admitir como apaolemente equivalente a



espessura efectiva do solo (FAO, 1990), mas appassareas sem outro tipo de
limitacdes ao desenvolvimento das raizes, por ekemyaterial originério calcério.

QUADRO 1 —Variaveis e classes usadas na descricdo da morfabodo terreno e dos
perfis do solo submetidas a Anélise Factorial de @@spondéncia (AFC).

Var. Cls. Descricéo

Variaveis qualitativas

Ut Unidade topogréfica ou de terreno onde se insere o perfil de solo observado
(principalmente a posi¢do na encosta e a forma da encosta)

1 Alto da encosta (na area em estudo praticamente ndo existem areas de plataforma ou
“plateau” acima da encosta)

2 Meia encosta, com seccao transversal Divergente ou Linear

3 Meia encosta, com seccao transversal Convergente e Base da encosta com sec¢do
transversal Divergente ou Linear

4 Base da encosta com secgao transversal Convergente e fundo de Vale

Df Distancia do perfil a linha de festo em propor¢éo da distancia maxima verificada em cada
bloco de estudo (~400m)

1 A menos de 25% da distancia maxima em cada bloco
2 Entre 25 e 50% da distancia maxima em cada bloco
3 A mais de 50% da distancia maxima em cada bloco
Dt Distancia do perfil ao talvegue ou linha de dgua mais préxima
1 Muito préximo da linha de agua
2 Medianamente afastado da linha de agua mas ainda na mesma unidade topografica
(Ut) onde se inclui a linha de agua (necessaria/ Convergente)
3 Muito afastado da linha de 4gua (em outra unidade topografica que néo inclui
qualquer linha de agua)
Lit Litologia ou material originario do solo
1 Calcérios
2 Fundamentalmente xisto associado a depdsitos calcarios
3 Xisto
4 Depositos de materiais de textura fina (sem ou com carbonatos)
So Identificacé@o provisdria das Ordens ou Subordens da Classificagdo dos Solos de Portugal
(Cardoso, 1974) e correspondéncia para a WRB (FAO et al., 1998)
1 Coluviossolos (Fluvissolos, exclusivamente de origem coluvial)
2 S. Calcarios (essencial/ Regossolos e Cambissolos Calcéricos)
3 S. Argiluviados Pouco Insaturados (principalmente Luvissolos)
4 S. Hidromorficos (Gleissolos e unidades estagnicas grupos diversos)
Crb Carbonatos no horizonte Ap
0 Sem carbonatos
1 Desde ligeiramente a fortemente calcario (FAO,1990)
2 Extremamente calcario em toda a espessura do horizonte Ap (FAO,1990)
Hi Indicios de hidromorfismo na espessura de solo observada
0 Sem indicios evidentes de hidromorfismo
1 Indicios de ma drenagem apenas na camada aravel (< 25 cm de profund.)
2 Indicios de méa drenagem subsuperficial incluindo ou ndo a camada aravel.
Variaveis quantitativas (transformadas em classes)
D 3 Declive (classes de igual frequéncia)
W 3 Indice de humedecimento (‘wetness index’, Moore et al., 1993). Ver no texto significado de
Wmx usado com os limites de classes: 16-11-9,5-0
AC 3 Area contributiva especifica com escoamento superficial
SP 3 indice de poténcia do escoamento (‘stream power index’, Moore et al., 1993)
Pmx 3 Profundidade méaxima observada, equivalente a espessura efectiva apenas nas areas de

material originario néo calcario; classes com limites: 120-80-50-0 cm




Atendendo a diversidade de variaveis disponivaigntitativas e qualitativas, estas
altimas quer de tipo ordinal quer nominal, consad@&m-se duas abordagens
interpretativas: a Analise em Componentes PringipghCP) para as variaveis
guantitativas e a Analise Factorial de Correspoad8n(AFC), para os dois tipos de
variaveis, em ambos os casos recorrendo ao progkadsd 7.10 (CVRM, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se e discute-se 0 quadro de dados obd#lientando as relacdes
observadas entre alguns parametros da morfologtarteno com a espessura efectiva
do solo e com o tipo de solo, este traduzido paidens ou subordens da Classificagao
dos Solos de Portugal.

Tomando apenas as variaveis quantitativas, podenarsse no Quadro 2 que as
correlacdes entre a profundidade méxima obsenRtix)(e as varidveis descritoras da

morfologia do terreno sdo muito baixas em todosagss.

QUADRO 2 —Coeficientes de correlacdo (Pearson) entre Pmx (dumdidade méax. obs.) e
as variaveis quantitativas da morfologia do terrenqv. Materiais e Métodos).

D AC W SP Ds ACs Ws Do ACio Wio Dmxs ACmxs Wmxs Dmxio ACmx10 Wmx1o
-0.14 0.16 0.37 0.14 -0.15 0.27 0.46 -0.16 0.28 0.47 -0.14 0.21 0.43 -0.12 0.24 0.47

Constata-se, no entanto, uma ligeira melhoria naselacbes quando se
consideram os valores médios para as vizinhancésede0 m de raio. Essa melhoria é
mais notéria para o indice de humedecimento (W)agimge a correlacdo mais elevada
usando o valor madximo observado na vizinhanca den H& raio (r = 0,473), embora
com um valor so ligeiramente superior a correlag@ala com a média de W na mesma
vizinhanca (r = 0,466). O indice de humedecimentegra as variaveis D e AC e, tal
como estas, depende das caracteristicas do MDagioular a contabilizacdo da area
a montante que contribui com escoamento superfidi@) pode dar origem a grandes
discrepancias em pontos muito préximos. Cada cdlulDT utilizado apresenta 1°m
assim, podemos ter duas células contiguas em qaalelas apresenta um valor de AC
de algumas centenas de metros enquanto a outragrada valor nulo (logo W = 0). A

andlise da vizinhanca em cada ponto de amostragersolkd tenta minimizar este



problema. O uso dos valores maximos obtidos em ead#hanca, partiu do principio
de que assim se salientam as caracteristicas gidas do terreno na area envolvente
ao ponto de observacdo do solo. No entanto, esiedadpem sO deu uma ligeira
melhoria de correlacdo com a espessura do solaswdp indice de humedecimento.
No Quadro 3 e na Figura 2 apresentam-se os regsltqal ACP (apenas para o0s
eixos 1 e 2) efectuada com as variaveis quantitsitila morfologia do terreno, estando
também a variavel Profundidade Maxima Observada]Rpresentada no grafico com
projeccao em suplementar. Como seria de espelificaese uma forte correlacao entre
as diversas variantes do declive (D) e também éa éntributiva (AC), neste ultimo
caso com uma excepgao correspondente a area otimeribm cada ponto ou célula de
1 mf. No caso do indice de humedecimento (W) ja naeesiéica uma correlacédo tao
estreita entre as suas diferentes variantes. Mais, do que uma interpretacdo geral dos
dados e da agregacado de variaveis em factorecatypdis, interessa-nos nesta andlise,
salientar a m4 representacdo da variavel Pmx mm mla sistema de eixos 1 e 2 (Pmx
estda muito afastada da circunferéncia unitaria guridi 2). Essa ma representacéao
verifica-se igualmente em todos os outros planamnddos com 0s restantes eixos que
apresentam menor percentagem de explicacéo. Asgjuadro de dados analisado nao
permite estabelecer uma relacéo evidente entrara@ssgis quantitativas da morfologia
do terreno, quer sejam tomadas isoladamente gyam sagregadas em factores
explicativos obtidos pela ACP, e a espessura gtedo solo, representada de forma

aproximada pela variavel Pmx.

QUADRO 3 —Valores proprios e b
percentagem de explicacio para os 1 s
5 primeiros eixos da ACP com as 28] / e ol el
variaveis quantitativas da R R D}\
morfologia do terreno. S T
N0
Eixos Valor % Exp % Acum 2 \
préprio 08 \

1 7.177 44.853 44.853 08 1 e R

2 3.418 21.364 66.217 Az ; ; ; ; ; i ;

3 2390 14937 81154 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4 -0.0 0.4 L=} 12 1.6

4 1.248 7.800 88.954 Fl

5 0.587 3.665 92.620

Figura 2 — ACP com as variaveis quantitativas da
morfologia do terreno apresentando a variavel Pmx
(profundidade maxima observada) projectada como
complementar. Variaveis dos valores maximos nas
vizinhangas tém um antes do raio respectivo.



Esta mé correlagdo da espessura efectiva com iaseiarquantitativas utilizadas
para a morfologia do terreno evidencia a necessidadestar estas relagcbes com uma
maior diversidade de variaveis da morfologia doeter. Aléem disso, o exemplo de
Park & Burt (2002), que encontraram a correlacacs rakevada entre os atributos do
solo e do terreno para um MDT com uma grelha dem1fevela também a necessidade
de se analisar a influéncia de diferentes metodidogiternativas para a quantificagao
de cada uma dessas variaveis.

Aproveitando a versatilidade da AFC para analigaiaveis quantitativas e
qualitativas procurou-se obter uma interpretacéis ad@angente dos dados disponiveis,
entrando também com outras variaveis que refleatéimersidade litol6gica da area em
estudo e da morfologia geral dos perfis observadims. entanto, dada a grande
redundancia das variaveis consideradas para a logigodo terreno (qualitativas e
quantitativas) efectuaram-se alguns testes de Ad~@ato a seleccionar a conjugacao
minima desse tipo de variaveis que, em conjunto @®weriaveis relativas a litologia e
a morfologia do solo, permitem obter um quadro rprtativo mais completo. No
Quadro 4 comparam-se as percentagens acumuladaa paplicacdo dos 3 primeiros
eixos obtidos da AFC efectuada para os diferemdegintos de variaveis da morfologia
do terreno indicados.

QUADRO 4 —Comparacao da percentagem de explicacdo

acumulada obtida para os 3 primeiros eixos das AF@alizadas as
variaveis gqualitativas e quantitativas da morfologa do terreno.

Variaveis % Explicacdo acumulada
uubDfbt D AC W SP Eixol Eixo2 Eixo3
X X X 535 68.2 80.9

1 1 1 45.7 73.9 87.8

1 1 1 1 46.3 70.4 81.2

5 5 5 47.2 72.0 87.7

10 10 10 48.6 70.8 85.9

mx10 mx10 mx10 49.9 71.6 81.7

Verifica-se que a percentagem de explicacdo obbdaas variaveis quantitativas
é ligeiramente melhor do que a conseguida com Haveis qualitativas quando se
consideram 0s primeiros 2 ou 3 eixos, mas ligeirae@ior quando se considera
apenas o eixo 1. A variavel SP, em conjunto comestantes variaveis para os valores

pontuais, ndo introduz nenhuma melhoria signifi@atia interpretacéo dos dados.



A seleccdo de variaveis para a AFC apresentaddguaaF3 (A e B) inclui as
variaveis Ut, Dt, Wx1o da morfologia do terreno, juntamente com as vei$alit,
Pmx, So, Crb e Hid, relativas a litologia e ao s@e variaveis quantitativas Pmx e
Wmxio (indicada como Wmx nos gréaficos) foram divididas & classes com o0s
seguintes limites: 120-80-50-0 cm e 16-11-9,5-@peetivamente. Relativamente as
variaveis quantitativas da morfologia do terrendeéalientar que se em vez da variavel
seleccionada (W10 se usarem as variaveis W ou AC (excluindo osrealpontuais —
das células de 1 nse obtém resultados quase equiparaveis. A lizalo declive da
sempre um resultado interpretativo bastante masofr em todos 0s casos, e

combina¢Bes com mais de uma destas variaveis tptaras ddo também pior resultado.

0.g q o 12 LI |
A g 5o B .
| Goqo MHId2 "
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g, "L o Pyl
04 Tsa28 15 e 04y o L
LitzB o m & . N ‘h.
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E o D= O M1 E r‘l [ ] '. T
- BHid0 il Ap .
0o goue o4 g Il
= ELIT feh a Beryhe b0
oo Hid] 08 B TR
-0.4 an><2 DDQ l... |! a"
u ® Linhas
i Om=2 o A2
W DDSOS uts ’ 4 Colunas
Litz
0.8 ; ; ; ; ; ; ; 18 7 7 i ; i i ; ;
0= -0.4 aa 0.4 s 1.2 16 2.0 24 08 04 a0 04 0 12 18 20 24 28
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Figura 3 —AFC com todas as variaveis seleccionadas (vaw)teXk — projeccdo das variaveis no
sistema de eixos 1 (60,0% de explicacdo) e 2 (1d8%xplicacdo). B — projeccdo no mesmo
sistema de eixos das varidveis (colunas) e dasteang@knhas). A varidvel Wmx é a M.

Com os dois primeiros eixos consegue-se uma exgplicacumulada superior a
75% (60,0% no eixo 1, aumentando para 77,3% conix@ 2). Com 0 eixo 3 a
explicacdo conseguida aumenta para 81,5%, 0 quepjé@senta um acréscimo pouco
significativo. Analisando os graficos da Figura &secontribuicbes absolutas (Quadro 5)
pode-se interpretar o eixo 1 como fazendo a oposigdtre um conjunto de
caracteristicas associadas em que se inclui aditolde depdsitos coluviais (Lit4),
unidades topograficas de bases de encosta contesgenales (Ut4), muito proximo de
linhas de agua (Dt1), com solos de maior espegBuna3), que apresentam indicios de
hidromorfismo (So4 e Hid2) com indice de humedenotmemais alto (VWWx10),
caracteristicas estas que se acentuam para a dice@ixo 1 enquanto se acentua o seu

contrario para a esquerda. O eixo 2 estabelec®sigdip entre solos derivados de xisto
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(Lit3), principalmente Solos Argiluviados (So3) &sencialmente com espessuras
intermédias (Pmx2), caracteristicas que se acenpama a parte inferior do eixo 2
engquanto na parte superior temos amostras relatigatos Calcarios (So2) e em geral
fortemente calcarios em todo o perfil e (Crb2).

Na Figura 4 apresenta-se uma AFC aos mesmos dadwasiaveis referidos
anteriormente mas em que a variavel Pmx, dividida3eclasses, é a Unica analisada
como variavel principal sendo todas as restantegeqiadas como variaveis
suplementares. Nestas condicbes os eixos factoddizzem-se a 2 dando 71,8% de

explicacdo dos dados com o eixo 1 e 100% de exgalicaom 0S 2 eixos.

QUADRO 5 —Contribuigbes

absolutas > 5,0 (sublinhadas) 281 L
para os eixos 1 e 2 da AFC & 7

apresentada na Figura 3. 04 1 -

Variaveis Eixo 1 Eixo 2 0 5023 e

Pmx2 0.093 5666 |& ?&uwm

Pmx3 8.110 0.758 a8 DE \C Hidl

Wmx3 8.056 1.561 02 A Hiz

ut4 9.142 3.752

Dt1 8.635  3.051 4

Lit3 0.176 14.806 06 4

Lit 10.997  3.310 o8

502 4265 —6491 -0.8 0.4 0. 0.4 0.g 1.2 1.6 20
So3 0.271 14.810 o

So4 8.044 3.721

Crb2 3.897 7.018

Hid2 8.026  3.263  Figura 4— AFC com a variavel Pmx (profundidade méxima

observada dividida em 3 classes, limites: 120-80-6fn)
como principal e as restantes varidveis em compitane

O eixo 1 estabelece a separacéo entre as classealeespessura de solo (para a
direita) e as de menor (para a esquerda), enquanéxo 2 diferencia a classe
intermédia (para baixo). Ao projectar as restanéegveis neste sistema de eixos pode
verificar-se quais as classes dessas varidveimagigese relacionam com cada uma das
3 classes de espessura de solo definidas. No Q@asirdetizam-se as caracteristicas
mais relevantes para cada uma dessas classesd@alVBmx, aproximada a espessura
efectiva do solo.

Na relacdo de Pmx com a morfologia do terreno icarfe que sdo as situagdes

extremas que se apresentam mais bem definidasnidades topogréaficas de alto de
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encosta divergentes e lineares (Utl) e de basesia®sta convergentes e vales (Ut4)
estdo fundamentalmente associadas a classe dswspegnor que 50 cm (Pmx1) e a
classe entre 80 e 120 cm (Pmx3), respectivamesteinfdlades topograficas de alto de
encosta convergente e de meia encosta divergehtea (Ut2) repartem-se pelas
classes de solos mais delgados (Pmx1) e interm@dimg2) com algum predominio
dos primeiros. As unidades topograficas de meiastacconvergente e de base de
encosta divergente e linear (Ut3) repartem-se mdases de solos intermédios (Pmx2)
e mais espessos (Pmx3) também com predominio doeims. Relativamente ao
indice de humedecimento (Wmx) é particularmenté&nta correspondéncia entre as
classes Wmx3 e Pmx3. Para as duas classes restantésx ja ndo se verifica grande
correspondéncia com as classes de Pmx, no entarda @ evidente uma maior

aproximacdo de Wmx2 a Pmx2 e de Wmx1 a Pmx1.

QUADRO 6- Caracteristicas dominantes de cada classe da var@\profundidade
maxima observada (Pmx) obtida pela Andlise Factorlale Correspondéncias.

Classes cm Caracterizacao

Pmx1 0-50 Grupo de solos pertencentes a ordem dos Solos Calcarios (So02),
derivados de calcarios (Litl) e xistos associados a calcéarios (Lit2),
extremamente calcarios em todo o perfil (Crb2), existentes principalmente
em unidades no alto de encosta (Utl), com baixo indice de
humedecimento, inferior a 9,5 (Wmx1).

Pmx2 50-80 Grupo de solos essencialmente Argiluviados (So3), derivados de xistos
(Lit3), alguns com carbonatos (Crbl), principalmente com um indice de
humedecimento entre 9,5 e 11,0 (Wmx2) que corresponde a zonas de
meia encosta (Ut2) e de base de encosta ndo convergentes (Ut3).

Pmx3  80-120 Grupo de solos derivados de depdsitos de origem coluvial (Lit4),
essencialmente Hidromdérficos (So4), mas também Coluviais (Sol), com
um elevado indice de humedecimento, superior a 11,0 (Wmx3),
correspondendo a zonas de base de encosta convergentes e vales (Ut4) e
situados muito perto das linhas de agua (Dt1).

Na Figura 5 voltamos a ter as mesmas variaveisagas considerando como
variavel principal o tipo de solo expresso pelasens ou subordens (Sol a So4) e as
restantes varidveis projectadas em suplementarte Neso, com 4 classes, todo o
quadro de dados fica explicado a 100% com 3 ei&%6s/% com o eixo 1 e 85,8%
acrescentando o eixo 2). A ligacdo das classesadavel So ndo segue a ordem

numerica o que € irrelevante, neste caso, dadw-satde uma variavel nominal.
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O eixo 1 separa os Solos Calcarios, para a diréds, Solos Hidromorficos e
Coluviossolos, para a esquerda. O eixo 2 destacdotms Argiluviados, para cima,
relativamente aos restantes grupos. Na relacdcacmrfologia do terreno é evidente a
associacdo entre as unidades topograficas de Hasescosta convergentes e vales
(Ut4), principalmente com os Coluviossolos (Sol)snmambém com os Solos
Hidromoérficos (So4), a que se associa a classe aftailo indice de humedecimento
(Wmx3) e uma grande proximidade as linhas de aDtlB).(Também € bem marcada a
associacdo das unidades de alto de encosta ditesgenlineares (Utl) aos Solos
Calcérios (So02) o que resultara em grande partecdaéncia da litologia calcaria
(Lit2) nas zonas de maior cota. As unidades togimgiide alto de encosta convergente
e de meia encosta divergente e linear (Ut2) e asala encosta convergente e de base
de encosta divergente e linear (Ut3), ja ndo revelma associacao tao evidente a um
grupo de solos, repartindo-se antes (tal como asset Wmx1 e Wmx2) pelos Solos
Argiluviados (So3) e pelos Solos Calcarios (S02).

02 1

0.6 1

0.4 7

0.2 1 1]

Pt it gtred Lt

-0.0

Crbz2 Lli-h Dtéﬂ.u
Hidd —
-0.2 7
Litz
U1 SoZ

2.4 -2.0 -16 -1.2 -0.3 -0.4 -0.0 0.4 0.2
Fl

Figura 5— AFC com a variavel So (Ordens e Subordens de sofo
classes) como principal e as restantes variaveisoemplementar.

Desta analise geral torna-se evidente que apesafratzas correlacbes obtidas
entre as variaveis quantitativas da morfologiaateho e a espessura efectiva do solo,
0 que se pode justificar pela grande diversidad®dica e pelo intenso uso agricola a
que estes solos tém sido submetidos, a interpreg@io@al dos resultados levando em

conta outras variaveis qualitativas, relativasadgia a caracteristicas edaficas, permite
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uma separagdo por grupos de unidades topografieas rhbarcados para 0s casos

extremos, no topo e na base das encostas, mas whi&resciados para as situacoes

intermédias, isto €, para as zonas de meia encosta

CONCLUSOES

Desta andlise preliminar de relagBes gerais entraodologia do terreno e

algumas propriedades morfologicas do solo (espessectiva e ordens/subordens da

Classificacdo Portuguesa de Solos) aplicada aossddisponiveis para a area em

estudo, podem-se tirar as seguintes conclusoes:

Uma litologia e uma morfologia de terreno muito edsificadas, huma pequena
area, a par das mobilizacdes para o uso agricekesisolos, contribuem para a
grande variabilidade dos solos observados.

N&o é possivel estabelecer uma relacéo evidente antvariaveis quantitativas da
morfologia do terreno, quer sejam tomadas isoladé&nguer sejam agregadas em
factores explicativos obtidos pela Analise em Congmbes Principais, e a espessura
efectiva do solo, representada de forma aproximatiavariavel Pmx.

A percentagem de explicacdo obtida pela AndlisdoFat de Correspondéncias
(AFC) com as variaveis quantitativas da morfologla terreno € apenas
ligeiramente melhor do que a conseguida com asawes qualitativas, o que
justifica um maior aprofundamento, ndo s6 na pasgei aplicacdo de variaveis
guantitativas da morfologia do terreno com relelépara as propriedades do solo,
mas também nas metodologias alternativas para gusunificacao.

Na relacdo das caracteristicas do solo com a mogifoldo terreno obtidas pela
AFC, sao as situacfes extremas que se apresentarbenadefinidas. As unidades
topogréficas de alto de encosta estdo fundamem#dmessociadas a classe de
espessura mais reduzida (menor que 50 cm) e aos Salcérios, o0 que se deve em
grande parte a ocorréncia da litologia calcariazamsas de maior cota. Nas unidades
de bases de encosta convergentes e vales, ocogesnlas de maior espessura

(entre 80 e 120 cm), principalmente Coluviossolasas também Solos
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Hidromérficos, a que se associa também a classes @l do indice de
humedecimento (W).

* Nas unidades topograficas de alto de encosta agenver e de meia encosta
divergentes e lineares ocorrem 0s solos mais dedgadntermédios (entre 50 e 80
cm), com algum predominio dos primeiros. Nas uredatbpograficas de meia
encosta convergente e de base de encosta divergdimear surgem o0s solos de
espessura intermédia e mais espessos, também edonpnio dos primeiros. Em
ambos estes tipos de unidades topograficas (tanalséotiadas as classes baixa e

intermédia do indice de humedecimento) ocorremsSatgiluviados e Calcarios.
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