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A presente tese destaca a importancia de conhecer e prever fatores
causadores da erosao do solo, tal como a sua erodibilidade. O acesso a
cenarios da distribuicdo espacial da erodibilidade em ambito regional pode ser
utilizado para propdsitos de conservagédo do solo e da agua, e contribuir para a
criacdo de diferentes estratégias quanto a tomada de decisdo sobre o uso,

ocupacao e gestao dos solos brasileiros nas bacias hidrograficas.

IMPACT RECORD

This thesis highlights the importance of knowing and predicting factors that
cause soil erosion, such as erodibility. Access to scenarios of the spatial distribution
of erodibility at a regional level can be used for soil and water conservation purposes,
and contribute to the creation of different strategies for decision-making on the use,

occupation and management of Brazilian soils in watershed.
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VARIABILIDADE ESPACIAL DA ERODIBILIDADE DE UM ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO, EM AREA AGRICOLA, NA BACIA DO CORREGO SECO
NO PLANALTO OCIDENTAL PAULISTA

RESUMO - As perdas de solo, agua, nutrientes e matéria organica devido a erosao
hidrica € um grave problema global, que p6e em risco a seguranca alimentar das
pessoas e a sustentabilidade dos ecossistemas. Conhecer e prever os fatores
causadores da erosédo do solo, bem como sua distribuicdo espacial e temporal, é
fundamental para o planejamento da conservacdo do solo e da agua. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizacdo de métodos indiretos para determinar a
erodibilidade, fator K - USLE e erodibilidade em entressulcos, fator Ki - WEPP e
estabelecer a variabilidade espacial desta propriedade em um Argissolo Vermelho-
Amarelo em area agricola, na bacia do Cérrego Seco no Planalto Ocidental Paulista.
Métodos indiretos foram utilizados para estimar K e K;, a partir de atributos do solo
determinados em 626 amostras de solo obtidas em uma grade regular com pontos
espacados de 50 a 50 m. Analises estatisticas e geoestatisticas foram utilizadas
para estabelecer o padrdo espacial de K e K;. Os valores de K obtidos variaram de
0,0145 a 0,0482 t h MJ* mm™, o que corrobora os resultados obtidos para
Argissolos no estado de Sao Paulo (0,0178 a 0,0466 t h MJ™ mm ) enquanto que
os valores obtidos para K; variaram de 1,88 a 4,204 kg s m™ As principais
conclusdes foram que, o fator K estimado apresenta uma estrutura de dependéncia
espacial, o que permitiu verificar sua distribuicdo espacial na area de interesse por
meio de técnicas geoestatisticas e que atributos do solo como teor de matéria
organica, silte, areia muito fina e argila tém alta correlacdo com a erodibilidade em
entressulcos (K;) e apresenta moderado grau de dependéncia espacial na area de
estudo. Além disso, a distribuicdo espacial da erodibilidade em entressulcos obtida
com krigagem ordinaria (KO) e simulagéo sequencial gaussiana (SSG) demonstram

existir maior variabilidade local numa mesma classe de solo.

Palavras-chave: Fator K, Erosdo entressulcos, USLE, Conservagdo do solo,

Geoestatistica.



SPATIAL VARIABILITY OF ERODIBILITY OF A RED-YELLOW ARGISSOL,
IN AN AGRICULTURAL AREA, IN THE CORREGO SECO BASIN IN THE
WESTERN PLANALTO OF PAULISTA

ABSTRACT - The loss of soil, water, nutrients and organic matter caused by water
erosion is a serious global problem, which jeopardizes people's food security and the
sustainability of ecosystems. Knowing and predicting the factors that cause soll
erosion, as well as their spatial and temporal distribution, are fundamental for soll
and water conservation planning. Therefore, the objective of this work is to evaluate
the use of indirect methods to determine the erodibility, K factor - USLE and interrill
erodibility, K factor - WEPP and to establish the spatial variability of this property in a
Red-Yellow Argisol in an agricultural area, in the basin of the Corrego Seco in the
Paulista Western Plateau. Indirect methods were used to estimate K and Ki from soil
attributes determined on 626 soil samples obtained on a regular grid with points
spaced 50-50 m apart. Statistical and geostatistical analyzes were used to establish
the spatial pattern of K and K;. The K values obtained ranged from 0.0145 to 0.0482 t
h MJ™* mm™, which corroborates the results obtained for Argisols in the state of S&o
Paulo (0.0178 to 0.0466 t h MJ™* mm ™) while the values obtained for K; ranged from
1.88 to 4.204 kg s m™. The main conclusions were that the estimated K factor
presents a structure of spatial dependence, which allowed verifying its spatial
distribution in the area of interest through geostatistical techniques and that soll
attributes such as organic matter content, silt, very fine sand and clay have a high
correlation with interrill erodibility (K;) and show a moderate degree of spatial
dependence in the study area. In addition, the spatial distribution of erodibility in
interrills obtained with ordinary kriging (KO) and Gaussian sequential simulation

(SSG) show that there is greater local variability in the same soil class.

Keywords: K factor, Interrill erosion, USLE, Soil conservation, Geostatistics.



1. INTRODUCAO

Dentre os aspectos mais importantes relacionados aos estudos de solo esta a
erosdo. O processo de erosdo tem sido acelerado pela intervencdo humana e
consequentemente tem gerado grande impacto negativo no ambiente agricola e
meio ambiente de forma geral, sendo visto inclusive como um problema ambiental
global.

O crescimento populacional desordenado gera uma grande demanda por
alimentos, entretanto, as atividades antropicas tém provocado grandes impactos
negativos principalmente nos centros de producéo agricola. Realizar a manutencéo
da qualidade do solo e da 4gua € primordial do ponto de vista de existéncia humana,
pois sem agua e alimentos suficientes, ndo ha vida.

A erosdo € um processo que ocorre naturalmente no planeta, € a partir dela
que muitas paisagens sdo formadas. Entretanto, 0 manejo agricola inadequado gera
a aceleracdo desse fenbmeno a medida que camadas finas de solo vdo sendo
removidas em diferentes espessuras ao longo de décadas. Com isto o processo de
erosdo progride até atingir um ponto de néo retorno, abrindo caminho a um processo
de desertificacdo (Ferreira, 2013; Fiorese, 2020). De acordo com as estimativas da
Convencdo das Nacdes Unidas para Combater a Desertificacdo (2011) e FAO
(2011), cerca de 12 milhdes de hectares de terras sao transformados em novos
desertos artificiais todos os anos, e um quarto das terras agricolas estdo em
processo avancado de degradacao (Saygin et al., 2017).

Existem varias formas de erosdo como a hidrica, edlica e glacial, cada uma
com sua importancia no meio ambiente. Entretanto, uma delas tem propiciado
maiores danos ndo s6 para as areas agricolas, mas para o ecossistema na sua
totalidade, ou seja, a erosédo hidrica decorrente das precipitacdes pluviométricas.
Dentre todas as formas de eroséo, a hidrica & considerada uma das mais severas
por afetar os rendimentos das culturas e elevar os custos de producéo, além de
prejudicar a qualidade das aguas superficiais e causar a eutrofizacdo das fontes de
agua (Mendonca et al., 2015; Sousa, 2019). Vale ressaltar que, segundo Bandara et
al. (2001) e Karunaratne et al. (2022), o custo anual provocado pela eroséao do solo &
de cerca de US$ 90 - 125 por hectare.



Ao atingir a superficie do solo, as gotas da chuva provocam o salpico das
particulas, dando inicio a primeira etapa do processo de erosdo, a desagregacao,
logo em seguida a energia contida no fluxo superficial de agua realiza a segunda
etapa do processo, que é o transporte de particulas do seu local de origem, e por
fim, apds serem levadas pela enxurrada, elas sdo depositadas. O resultado disso € o
empobrecimento do solo e consequentemente a reducao da producédo agricola.

Mesmo que a erosdo do solo ocorra de forma distinta entre cada regido, de
acordo com seu clima, solo, relevo e cobertura vegetal, desenvolver técnicas para
entendimento do processo na sua totalidade se torna essencial. Assim, tém-se
adotado o estudo em bacias hidrogréficas, pois, a ado¢do das mesmas como
unidade de planejamento permite a avaliagdo dos elementos da natureza e
sociedade (agua, relevo, solo, fauna, flora, urbanizacdo, agropecuaria) de forma
integrada (Soares, 2015; Freire, 2020). Yassuda (1993) e Neves (2017) verificaram
que outros paises como Alemanha, Franga, Inglaterra e Portugal ja haviam realizado
a gestao integrada apontando que o gerenciamento da agua, como recurso natural
renovavel, deve ser realizado na esfera do ciclo hidrologico, considerando o0s
aspectos fisicos, bibticos, sociais e econémicos.

Para tentar prever e quantificar as taxas de perdas de solo e agua, métodos
diretos e indiretos foram desenvolvidos para a predicdo da erosdo. Os métodos
diretos sdo baseados em experimentos de campo, com chuva natural ou simulada, e
geralmente levam um longo tempo até a obtencdo dos resultados finais. Ja os
métodos indiretos sdo baseados em modelos mateméaticos e equacdes que
consideram alguns aspectos do solo como, textura, relevo, cobertura vegetal, entre
outros. Os métodos indiretos sdo considerados mais rapidos quanto a obtencéo dos
resultados, mas muitos necessitam ser validados para determinar se os valores
obtidos apresentam confiabilidade.

Duas sdo as formas propostas para avaliar o processo erosivo do solo: a
gualitativa e a quantitativa. A primeira foca no tipo e no grau da eroséo, enquanto a
segunda considera como mais importante as caracteristicas que podem ser
determinadas matematicamente, seja por de ensaios de campo ou de modelos

fisicos e paramétricos (Almorox et al., 2010; Neves, 2017; Giovanini Junior, 2019).



Em resumo, os modelos quantitativos sdo os responsaveis pela geragédo de
valores palpaveis relacionados as perdas de solo, possibilitando assim que
estratégias possam ser elaboradas para os locais mais afetados. Giovanini Junior
(2019) afirmou que modelos de predicao, quantificacdo e mapeamento de processos
erosivos sao importantes ferramentas para a criacdo de diferentes estratégias
guanto a tomada de decisbes em relacdo ao uso, ocupacao e gestao do solo em
uma bacia hidrografica.

Dentre os principais modelos quantitativos tém-se a USLE (Universal Soll
Loss Equation) e o WEPP (Water Erosion Prediction Project). O primeiro é
considerado empirico, desenvolvido a partir de dados obtidos nos Estados Unidos,
mas, conceitualmente simples e facil de ser aplicado (Bagarello et al., 2008; Ostovari
et al., 2016; Corral-Pazos-de-Provens et al., 2023). O segundo é considerado um
modelo fisico, que ainda passa por desenvolvimento e avaliagdes continuas, mas,
por ser semidistributivo ele atinge suas previsdes representando 0s processos que
regem a erosao com mais detalhes que os modelos agrupados (McGehee et al.,
2023), como a USLE. Além disso, ainda possui a capacidade de aferir tanto a
variabilidade espacial quanto a variabilidade temporal das perdas de solo.

Nos modelos USLE e WEPP, o fator erodibilidade (K) € um dos parametros
fundamentais de entrada. Ele é considerado uma ferramenta vital que avalia a
suscetibilidade dos solos a erosdao (Wang et al., 2013; Ojo et al., 2023). O fator
erodibilidade da USLE representa a taxa de perda de solo por unidade do indice de
erosividade da chuva medida em uma parcela unitaria padrao (Wischmeier e Smith,
1978; Corral-Pazos-de-Provens et al., 2023). JA& no modelo WEPP o fator K é
subdividido em K; (erodibilidade em sulcos) e K; (erodibilidade entressulcos). A
separacdo do processo de erosdo em entressulcos e em sulcos contribui na
identificacdo e modelagem espacial de fontes potenciais de sedimentos,
possibilitando o uso de manejos adequados as necessidades de cada area avaliada
(Martins Filho, 2007; Garbiate et al., 2011; Sousa, 2019). Consequentemente, a
avaliacado de K; e K; nos permite entender com maior clareza todos 0s processos
envolvidos na eroséo do solo, seja de natureza fisica e/ou quimica.

No Brasil, as pesquisas envolvendo a determinagdo da erodibilidade dos

solos ainda séo bastante escassas, principalmente devido o método direto ser



considerado oneroso e demorado quanto a obtencdo dos resultados finais. Dessa
forma, explorar o uso dos métodos indiretos, em diferentes regides, € de grande
importancia, para possibilitar futuramente um mapeamento completo da
erodibilidade dos solos brasileiros.

Assim, 0 objetivo principal da presente pesquisa foi avaliar o potencial de uso
de métodos indiretos para determinacdo do fator erodibilidade (K) da USLE e em
entressulcos (K;) para aplicacdo do modelo WEPP, e estabelecer a variabilidade
espacial desta propriedade em um Argissolo Vermelho-Amarelo em area agricola,
na bacia do Corrego Seco no Planalto Ocidental Paulista.

Como hipotese considerou-se que agregar ferramentas de SIG’s (Sistemas de
Informacdo Geograficas) e geoestatistica, nas andlises realizadas, pode promover
uma melhor visualizacédo dos resultados na forma de mapas de distribuicdo espacial
da erodibilidade na area de estudo. A unido dessas ferramentas pode permitir
realizar um mapeamento adequado de um fator de erosdo, o qual € importante na
elaboracdo futura de estratégias mitigadoras de impactos ambientais, visando a

conservacgao do solo e da agua.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1Eroséao hidrica

A agua é o principal agente causador da erosao hidrica, e os solos com baixa
qualidade s&o os mais afetados por esse processo de degradagdo, o que pode
reduzir os rendimentos das culturas (Cantoén et al., 2011; Ochoa et al., 2016; Vaezi e
Bahrami, 2014; Vaezi et al., 2018). Além da agua, ha outros fatores, como praticas
agricolas inadequadas, que contribuem para que 0s solos estejam cada vez mais
expostos ao processo erosivo, prejudicando principalmente suas funcdes essenciais
de sequestro e armazenamento de carbono e reciclagem de nutrientes (Liu et al.,
2019; Brito et al., 2020).

As perdas de carbono organico do solo e de nutrientes primarios como
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), pelo processo de erosao, tém um efeito
significativo na produtividade dos solos (Leys e McTainsh, 1994, Muller-Nedebock e
Chaplot, 2015; Yang et al., 2023). Além disso, 0s nutrientes levados pela enxurrada
podem gerar impactos fora do local de ocorréncia da erosdo hidrica, incluindo
reducdo da qualidade da agua por meio do aumento da turbidez da agua dos
mananciais, ocasionando danos irreparaveis ao ambiente aquatico, reduzindo a
capacidade dos reservatérios, alterando a morfologia dos rios e aumentando os
riscos de inundacéao (Khosravi et al., 2023)

Os estudos da erosdo superficial do solo tém se concentrado em trés
subprocessos diferentes: erosdo por respingos (salpicos), em sulcos e em
entressulcos (Auerswald et al., 2009; Kinnell, 2005; Parts et al., 2019, Sun et al.,
2021). A erosdao por respingos € entendida como o processo inicial da erosdo hidrica
dos solos, esta ocorre, quando as gotas da chuva atingem a superficie do solo e
ocasionam a separacado e migracdo das particulas de seu local de origem (Angulo-
Martinez et al., 2012; Fernandez- Raga et al., 2017; Liu et al., 2022). Ja a erosdo em
sulcos esta diretamente relacionada com um nivel mais grave de erosdo do solo,
ampliando a degradacdo e ameacando o desenvolvimento agricola (Ban & Lei,
2022). A erosdo em sulcos esta entre a erosao superficial e as vogorocas e ela se
forma e se desenvolve quando a erosividade da chuva e do escoamento é maior do

gue a erosividade do solo (Zuo et al., 2022). Ja o processo de erosao entressulcos é



provocado pelo impacto das gotas das chuvas e consequente escoamento
superficial (Wang, et al., 2022).

De acordo com Franco et al. (2012), a erosdo em entressulcos ocorre
independente da erosdo em sulcos, a qual ocorre em areas relativamente curtas e
geralmente orientadas segundo o microrrelevo superficial. Além disso, esse tipo de
erosao possui seletividade quanto ao tamanho das particulas do solo, uma vez que
nela ocorre maior transporte de particulas menores, as quais sdo desprendidas pelo
impacto das gotas da chuva (Bertol, 2007; Sousa, 2019).

O impacto das gotas da chuva realiza um papel duplo na erosao entressulcos,
pois ndo apenas desagrega o solo, mas também aumenta a capacidade de
transporte de sedimentos pelo fluxo superficial (Guy et al., 1987; Singer e Walker
1983; Zhang, 2019; Zhang, 2022). Em areas sujeitas a erosao entressulcos,
diferentes mecanismos de transporte de sedimentos foram observados por Kinnell
(2009). Dentre eles incluem-se: salpico e rolamento provocados pelas gotas da
chuva, salpico e rolamento promovidos pelo fluxo, além do transporte em

suspensao.

2.2 Modelos de predicao da eroséo e erodibilidade do solo

Ao longo dos anos alguns modelos de previsdo de erosdo foram
desenvolvidos por pesquisadores da area de conservacdo do solo. Tais modelos
foram criados para prever o processo de sedimentacdo e tentar controlar a
degradacdo dos solos (Ban & Lei, 2022), um dos principais € o modelo USLE
(Universal Soil Loss Equation).

A USLE é um modelo de previsao de erosdo que afere a perda média anual
de solo, num amplo periodo de tempo com uma precisédo consideravel. O modelo é
constituido de cinco fatores: fator erosividade da chuva (R), fator erodibilidade do
solo (K), fator topogréfico (LS) e fator praticas de manejo e conservacao do solo (P).
O produto dos fatores R, K e LS origina a erosdo potencial (potencial natural do
ambiente para processos erosivos) e, a associacdo da erosao potencial com o0s
fatores C e P geram a eroséo real (relacionada aos aspectos fisicos naturais e acdes

antropicas) (Alves et al., 2022).



Como mencionado acima, a interferéncia de tantos fatores torna complexo o
entendimento dos processos envolvidos na erosdo do solo. O fator K tem recebido
uma atencdo especial por representar a resisténcia do solo ao desprendimento.
Dessa forma, a erodibilidade (fator K) retrata o efeito dos processos que regem a
infiltracdo da agua no solo, a desagrega¢cdo ocasionada pelo impacto da gota de
chuva e a resisténcia ao transporte pelo fluxo superficial, os quais sado responsaveis
pelo comportamento do solo, em relacdo aos processos erosivos (Aquino & Oliveira,
2017; Sousa, 2019).

O modelo USLE é expresso pela seguinte equacao:

A=RKLSCP (1)

em que, A é a perda de solo por erosédo, t ha' ano™; R é o fator de erosividade da
chuva, MJ mm ha™ h™* ano™; K é o fator de erodibilidade do solo, th MJ™* mm™; LS
€ o fator topogréfico que engloba o comprimento da encosta (L) e a declividade (S),
adimensional; C é o fator de uso e manejo da terra, adimensional; e P é o fator de
praticas de conservacao do solo, adimensional.

Devido a necessidade de realizar a predicdo da erosdo, em uma menor
escala de tempo, alguns modelos com fundamentacao fisica foram desenvolvidos,
de modo que, estimam as perdas de solo para eventos individuais de chuvas,
simulando os elementos envolvidos no processo erosivo (Wang et al., 2022a).
Assim, o modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project) conquistou seu espago
por simular distlrbios naturais e antropogénicos de perdas de solo. O WEPP é um
modelo distributivo com base fisica que simula as trés etapas do processo erosivo,
ou seja, o desprendimento, o transporte e a deposicado (Wang et al., 2022b).

O modelo WEPP, além de possuir todas as capacidades do modelo USLE e
demais modelos, ainda leva em consideracdo o escoamento como um elemento na
previsdo das perdas de solo (Flanagan et al. 2007; Jiang et al. 2019; Kinnell 2017,
Ahmadi et al., 2020). Boa parte dos modelos de base fisica realiza a divisdo da
erosdo em duas partes, a erosao entressulcos ou fluxo superficial (D;) e erosdo em
sulcos ou fluxo concentrado (D). Para realizar o calculo de ambas o modelo WEPP

utiliza as seguintes equagoes (Foster et al., 1995, Mirzaee et al., 2017):



Di=K;l g Sf (2)
D, = D, (1 — %) (3)
De =K (T — 1) (4)

em que, K; é a erodibilidade em entressulcos (kg s m™ ); | é a intensidade da chuva
(m s ); q é a taxa de escoamento (m s™*); S; é o fator de ajuste da inclinagéo, D, é
a capacidade de desagregacdo por um fluxo de agua limpa (kgs * m™@), G é a
carga de sedimento no fluxo (kg s™ m™), T é a capacidade de transporte do fluxo
(kg st m™), K, é a erodibilidade em sulcos (s m™), © é a tensdo de cisalhamento
atuando no solo (Pa) e 1. é a tensao cisalhante critica do solo (Pa).

O fator K, erodibilidade, como & denominado nos modelos matematicos de
previsdo da erosdo, € bastante dificil de ser determinado devido ser afetado por
diversos outros fatores como: chuva, escoamento superficial, propriedades do solo
(infiltracdo, estabilidade dos agregados, resisténcia ao cisalhamento), inclinagéo do
terreno, tipo de vegetacéo e uso do solo (Bonilla e Johnson, 2012; Zhao et al., 2018;
Rehman et al., 2022).

Pesquisas recentes tém comprovado que o tamanho das particulas do solo
influencia diretamente o processo de erosdo entressulcos (Angulo-Martinez et al.,
2012; Saedi et al., 2016; Cheng et al., 2008; Fernandez-Raga et al., 2017; Fu et al.,
2017, Sun et al., 2021). De acordo com resultados obtidos por Saed et al., (2016), a
elevacao no teor de silte ampliou a erosao entressulcos em decorréncia de seu alto
desprendimento. Entretanto, a erosédo reduziu quando houve a formacédo de uma
camada superficial selada. Portanto, particulas menores sdo consideradas mais
susceptiveis ao escoamento em detrimento das particulas grandes, principalmente
devido a sua baixa capacidade de resisténcia ao desprendimento e arraste.

Alguns estudos também mostraram o efeito do uso do solo sobre a sua
erodibilidade em diversas condigbes (Aneseyee et al., 2020; Melese et al., 2021,
Chen et al., 2023). Parker et al. (1995) descobriram que a taxa de erosao aumentava

de acordo com a resisténcia do solo a penetracéo e Cerda (1998) determinou que 0



tipo de vegetacdo também tem influéncia sobre a erodibilidade dos solos. Esses
indicadores de erodibilidade sao influenciados significativamente por algumas
caracteristicas do solo, como crostas biologicas do solo, serapilheira, sistema
radicular e propriedades fisico-quimicas do solo (Wang et al., 2019).

A erodibilidade é considerada como a resisténcia de todo o perfil do solo as
forcas que geram a erosdo. Além disso, é um fator dinAmico que muda amplamente
com o tempo conforme as condi¢cbes climaticas (temperatura e precipitacdo),
cobertura e uso da terra que se modificam ao longo do ano (Torri et al.,, 2006;
Sanchis et al., 2008; Borselli et al., 2012; Madenoglu et al., 2020). A erodibilidade
pode ser afetada pelo teor e tipo de oxidos de ferro. De acordo com Kampf & Curi
(2003) e Franco et al. (2012), a concentracdo dos 6xidos de ferro esta relacionada
com o material de origem, grau de intemperismo e outros processos pedogenéticos,
pois os oxidos contribuem para uma melhor agregacdo das particulas do solo,
consequentemente quanto maior for a quantidade deles no solo, menor seré o valor
da erodibilidade.

Assim, conhecer as propriedades fisicas e quimicas do solo que influenciam a
erodibilidade e a distribuicdo espacial dessas propriedades é fundamental para
identificar as areas suscetiveis a erosdo do solo. Consequentemente, sera possivel
elaborar diagnésticos para fins de manejo especifico de acordo com cada area em

detrimento de suas caracteristicas e necessidades.

2.3 Erosado em bacias hidrogréficas e aplicacdo dos modelos de previséo

A expansédo urbana e agropecuéria desajustada, e a consequente aceleracao
de processos erosivos do solo, estdo relacionadas com a degradacao tanto da
guantidade quanto da qualidade de recursos hidricos em bacias hidrograficas (Costa
et al.,, 2019; Souza et al.,, 2019.) As interacbes que ocorrem em uma bacia
hidrogréfica entre as 4guas das chuvas e 0s elementos naturais, como 0s solos, a
vegetacdo e as rochas, proporciona fluxos de matéria e energia responsaveis pela
formacdo da paisagem (Hutton, 2012, Sousa & Paula 2019). Além disso, a

disponibilidade de agua nas bacias hidrograficas esta diretamente relacionada com a
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atividade do setor agropecuério e suas ramificagfes, abastecimento da populacdo e
geragao de energia.

De acordo com Antunes (2015) e Freire (2020), as bacias hidrograficas séo
unidades fisiograficas delimitadas por divisores topograficos e freaticos, tal que seus
limites separam a precipitagao incidente para dentro da unidade e toda drenagem da
mesma sai por uma Uunica foz. A deterioracdo dos sistemas de drenagem em
bacias hidrograficas possui um efeito rigoroso sobre a erosdo do solo,
proporcionando um encharcamento elevado e salinidade de areas
agricolas, além disso, os sedimentos gerados também sado poluentes devido
a adsorcdo de agroquimicos contendo nitrogénio e fésforo, podendo assim,
elevar os teores desses nutrientes nos corpos d’agua, resultando na
eutrofizacao (Sibbesen, 1995; Steegen et al., 2001, Singh & Panda, 2017).

A modelagem da eroséo do solo considera muitas interacdes complexas que
podem afetar as taxas de perdas de solo dentro de uma bacia hidrografica (Devatha
et al.,, 2015). Assim, existe uma importante ferramenta base que proporciona um
planejamento integrado de a¢des mitigadoras de danos em regides que possuem
maior sensibilidade ambiental aos processos erosivos. Neste contexto, cumpre
lembrar que, o risco de eroséo do solo sera muito maior em bacias hidrograficas com
alta conectividade hidroldgica da superficie, caso estratégias de gerenciamento nao
sejam elaboradas no futuro (Sherriff et al., 2018).

A utilizacdo de modelos para simulacdo computacional ja € considerada uma
ferramenta de grande potencial no gerenciamento de uso das terras e tem sido
aplicada para prever as perdas de solo em bacias hidrograficas por pesquisadores
como Singh & Panda (2017), Weiler et al, (2021) e Meinen et al., (2021). Os modelos
estimam as taxas de perdas de solo quando sdo agregados aos SIG’s (Sistemas de
Informacdo Geogréficas), permitindo assim a visualizacdo da distribuicdo espacial
das éareas mais sensiveis ao processo erosivo, consequentemente geram
informacdes importantes para a producdo agricola e prevencado de riscos ambientais
(Couto Junior et al, 2019).

As taxas de perdas de solo podem ser obtidas de forma direta, pela
realizacdo de experimentos no campo com chuva natural ou simulada, e de forma

indireta com o uso de modelos de predicdo. Na figura 1 é possivel observar os
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principais exemplos de modelos, os quais podem ser aplicados na avaliagao
guantitativa indireta da erosdo do solo.

Dentre os modelos citados, USLE e WEPP tém sido amplamente utilizados
para avaliacdes em bacias hidrograficas, ndo s6 no Brasil como também no exterior.
Isso ocorre principalmente por esses modelos conseguirem simular 0S processos
hidrolégicos de forma equitativa na bacia hidrografica, permitindo determinar com
confiabilidade a producdo de agua e sedimentos (Colombo et al., 2016; Freire,
2020).

Tipo Autor Modelo
Paramétricos Wischmeier e Smith (1978) USLE
Renard et al (1997) RUSLE
Conceituais  Wilkinson (2004) SEDNET
Neitsch (2004) SWAT (Soil and water assessment tool)
Beasley (1977) ANSWER (Areal Non-Point Source Watershed
Environmental Response Simulation)
Schmidt et al. (1999) EROSION - 3D
Morgan et al. (1998) EUROSEN (European Soil Erosion Model)
Rose et al. (1997) GUEST (Griffit University Erosion System Template)
Smith et al. (1995) KINEROS (Kinematic Erosion Simulation)
Base Fisica  De Roo (1996) LISEM (Limburg Soil Erosion Model)
Nunes (2005) MEFIDIS (Modelo de eroséo fisico distributivo)
Kirkby et al. (2004) PESERA (Pan-European Soil Erosion Risk
Assessment)
Montgomery e Dietrich SHALSTAB
O’Loughlin (1986) TOPOG
Laflen et al. (1991) WEPP (Water Erosion Prediction Project)

Figura 1. Principais tipos de modelos quantitativos indiretos da erosdo do solo.
Fonte: Adaptado de Furegatti (2012) e Neves (2017).

2.4 Parametros e dados de entrada para aplicacdo dos modelos

De acordo com Furegatti (2012) e Giovanini Junior (2019) grande parte dos
parametros que sao utilizados como dados de entrada, utilizados nos modelos de
previsdo de erosao do solo, sdo obtidos no campo ou em laboratério, com sistemas
de controle e monitoramento, cartas topogréaficas e geologicas, interpretacdo e fotos

de satélite e modelos digitais, bem como por observacdes gerais no campo.
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O modelo USLE realiza a predicdo da erosdo do solo (A) como o produtério
de cinco fatores de erosdo (A = R x K x LS x C x P). Assim, € necessario o
aferimento de todos os fatores de entrada. Além disso, conhecer como cada um
deles interfere nos processos erosivos pode nos permitir tomar decisdes mitigadoras
de impactos ambientais.

O Fator R, erosividade da chuva, € um indice médio plurianual, como uma
variavel que representa a associacdo da energia da chuva (derivada da
intensidade da precipitacdo) e do potencial de escoamento superficial (derivado
da altura precipitada num evento), ou seja, refletindo o efeito da precipitacédo na
erosado superficial (Fiener et al., 2013). Contudo, para determinar o valor do fator R,
€ necessaria a realizacdo de observacdes de precipitacbes sub-horarias que
geralmente ndo estdo disponiveis com qualidade suficiente quanto a cobertura e
resolucao espacial e temporal (Verstraeten et al., 2006, Fiener et al., 2013, Padulano
et al., 2023). O LS, fator relevo, representa o efeito combinado do comprimento e
inclinacdo do declive (Kaffas et al., 2021). Ja os fatores C e P, cobertura vegetal e
manejo do solo e praticas de conservacdo, nesta ordem, na USLE, sao
considerados os fatores dindmicos em que o proprio agricultor pode determinar por
si mesmo através do manejo adotado, modificando-os em curto prazo (Bircher et al.,
2021).

Dentre os cinco fatores de erosdo, o mais complexo de ser determinado é o
fator erodibilidade representado por K na USLE. De acordo com Sheridan et al.
(2000) e Martins Filho (2007) o termo erodibilidade representou inicialmente apenas
um conceito geral de distincdo quanto ao comportamento dos solos quando
expostos aos processos erosivos, assim o entendimento do significado desse termo
€ primordial para os estudos de modelagem da eroséao (Martins Filho, 2007).

De acordo com Denardin (1990) e Lima et al. (2007), no Brasil a determinagao
da erodibilidade pode ser considerada de alto custo e morosa. Isso se deve
principalmente pela extensao territorial e diversidade de solos existente no pais. O
fator K pode ser determinado diretamente sob condi¢cdes de chuva natural, opcéo
gue é onerosa e demorada, ou com a realizacédo de chuvas simuladas, as quais séo
onerosas, cujos resultados podem ser obtidos a curto prazo. Um terceiro método de

obtencdo de K seria por regressbes multiplas, que contenham variaveis
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independentes de atributos do solo associadas ao fator K obtido por um método
direto (Lima et al. 2007).

No modelo USLE o fator K mensurado é independente da forma de eroséo, ja
em modelos de base fisica e deterministica como o WEPP (Water Erosion Prediction
Project), a erodibilidade é dividida em entressulcos (Kj) e em sulcos (K;) sob
condicdes de estado de equilibrio dindmico quanto a chuva e enxurrada (Martins
Filho, 2007). No modelo WEPP é reconhecido que o fator K; € uma propriedade
intrinseca do solo e que as perdas de solo em um declive com comprimento inferior
a 0,5 m é provocada pela eroséo entressulcos (Meyer e Harmon, 1984, Vaezi et al.,
2018).

Para Knapen et al. (2007) e Gumiere et al. (2009), geralmente parametros
gue descrevem a coesdo do solo ou a resisténcia critica ao cisalhamento sdo
utilizados para representar a resisténcia do solo ao processo de erosdo em sulcos,
enquanto para a area entressulcos parametros como a estabilidade agregada e
indice de destacamento podem ser considerados (Morgan, 2001).

Considerando que os métodos diretos de determinacéo de K da USLE e K; do
WEPP s&o onerosos e morosos, existe grande interesse no desenvolvimento de
métodos indiretos de estimativa de K e K; a partir de atributos do solo (Lima et al.
2007). Deste modo, o emprego de equacgOes oriundas de procedimentos de
regressao e outros métodos indiretos tém sido amplamente difundidos entre os
pesquisadores (Dumas, 1965; Wischmeier Mannering, 1969; Wischmeier et al.,
1971; Roth et al., 1974; El-Swaify & Dangler, 1977; Romkens et al., 1977;
Denardin,1990; Flanagan & Livingston,1995).

Flanagan & Livingston (1995) apresentaram equacdes de regressdo para

estimativas de K; (kg s m™®) e Kr (s m™), em solos cultivados nos EUA, como:

- para teor de areia = 30%,

Ki = 2728000 + 192100 AMF (5)

K, = 0,00197 + 0,00030 AMF + 0,03863 ¢ 181 MO (6)
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- para teor de areia < 30%,
Ki = 6054000 — 55130 Arg (7)
K, = 0,0069 + 0,134 ¢ %20 A (8)

em que, AMF é a areia muito fina (%); MO é o conteudo de matéria organica (%);
Arg é a argila (%).

Ja Sheridan et al. (2000), apdés analises num conjunto de 34 solos, na
Australia, obtiveram as seguintes equacdes para K; e K:

Kix 10° = 3,7 — 0,8891 MO (9)
K, = 63,96 + 0,00009797 CP® — 3,20 pH — 30,47 ps (10)

em que, CP é a classe de particulas de 0,002 a 1,000 mm (%); pH é o potencial
hidrogeniénico obtido em agua; ps é a densidade do solo (g cm™).

A caréncia de dados béasicos e a indefinicho do melhor método para a
determinacdo da erodibilidade de maneira indireta constituem problemas a serem
resolvidos (Silva & Alvares, 2005, Lima et al., 2007). Além disso, identificar as
relacBes que aproximam os parametros de erodibilidade baseados em processos do
modelo WEPP ao USLE-K de base empirica € de extrema importancia para os
usuarios de ambas as tecnologias superarem as diferencas conceituais dos modelos

na estimativa da erodibilidade do solo (Saygin et al., 2017).
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2.5 Aplicagao de SIG’s e geoestatistica nos estudos de erosao

O sensoriamento remoto e os sistemas de informagbes geograficas (SIG’s)
tém se tornado grandes aliados no suporte a decisbes e planejamento do
gerenciamento de riscos ambientais (Kheir et al., 2006; Gliz et al., 2015; Aouichaty et
al., 2022). Quando se trata de extensos territorios, a grande variabilidade espacial na
paisagem como uso da terra, topografia, solo e clima acaba inibindo o uso apenas
de modelos cujas medicOes foram realizadas em parcelas experimentais (Kirkby et
al., 1996, Renschler e Harbour, 2002; Kheir et al., 2006), o que faz necessario a
inclusdo dos SIG’s para realizagdo de um mapeamento adequado da erosdo do
solo.

De acordo com Gelagay e Minale (2016) e Siqueira et al. (2022), o grande
avango tecnoldgico bem como a criagdo dos “bancos de dados” mundiais s&o
importantes facilitadores de acesso a diversas informagfes espaciais, que podem
ser utilizadas nas aplicacdes de modelos de predicdo da erosdo do solo. Entretanto,
ainda existem areas que ndo foram mapeadas quanto a sua topografia, uso do solo,
relevo entre outros, dificultando assim a utilizagao dos SIG’s.

O principal conceito da analise geoestatistica é a dependéncia espacial, isto
€, a relacao de continuidade das variaveis aleatérias previamente georreferenciadas
que sdo dependentes da distancia e expressas pela autocorrelacdo espacial
(Miqueloni, 2011). A dependéncia sera expressa por meio da comparacdo dos
valores de amostras com 0s seus vizinhos.

A geoestatistica envolve um conjunto de métodos cujo objetivo € realizar a
estimativa de valores de um atributo, que podem ser correlacionados no tempo e/ou
espaco (Koppe et al., 2006; Sibaldelli et al., 2015). Assim, a quantificacdo da perda
de solos por eroséo, realizada por meio de técnicas geoestatisticas, tem se tornado
imprescindivel para a determinacdo de zonas de manejo especifico. Entretanto,
existem algumas limitacbes em relacdo a calibragdo e validacdo da distribuicdo
espacial obtida por modelagem, pois geralmente elas apresentam elevada
variabilidade espacial e temporal quando se trata da erosédo dos solos (Jetten et al.,
2003; Silva Junior 2014).
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Varios métodos geoestatisticos de estimacdo como a Krigagem e a
simulacédo, tem sido aplicados para a determinagéo de valores de propriedades do
solo em locais ndo amostrados (Vieira et al., 1983; Isaaks & Srivastava, 1989; Wang
et al., 2001; Gertner, 2003; Souza et al., 2005; Martins Filho, 2007). Ainda de acordo
com Vieira et al. (1983) e Martins Filho (2007), a krigagem é um interpolador linear
ndo tendencioso e de varidncia minima que assegura a melhor estimativa de um
atributo, permitindo ainda realizar estimativas para locais ndo amostrados.

O método da krigagem utiliza uma série de técnicas de analise de regressao
com informacdes de modelos matematicamente ajustados ao semivariograma das
observagbes (Isaaks; Srivastava, 1989; Goovaerts, 1997). A Krigagem pode ser
classificada de acordo com a hipotese considerada para a média tendéncia de
acordo com Camargo et al. (2004):

- Krigagem Simples: considera a média constante e conhecida;

- Krigagem Ordinaria: admite flutuagcdes locais na média para os vizinhos
locais, sendo esta constante localmente e desconhecida;

- Krigagem Universal ou ndo estacionaria: a média flutua sobre toda a area
considerada.

O método geoestatistico tem sido amplamente utilizado em pesquisas de
erosdo do solo (Souza et al., 2005; Martins Filho, 2007; Sanchez et al., 2009; Silva
Junior, 2014; Siqueira et al., 2022), visto que seus resultados permitem determinar a
variabilidade espacial e temporal dos atributos e ainda mapear a interacdo dos
fatores de perdas de solos. Essa técnica tem sido fundamental para o
desenvolvimento de medidas de mitigacdo e manejo especifico em areas suscetiveis

ao processo erosivo e de degradacédo do solo.



17

3. MATERIAL E METODOS
3.1Descri¢cao do local de estudo

A area de estudo esta inserida na microbacia do Cérrego Seco, que pertence a
Bacia Hidrografica do rio Sdo Domingos que é definida como Unidade Hidrogréfica
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI-15). Possui 220 ha e esta
localizada no municipio de Tabapud, noroeste do Estado de S&o Paulo, cujas
coordenadas em UTM (Universal Transversa de Mercator) sdo: longitudes 694000 m
E e 703000 m E, latitudes 7679200 m N e 7674800 m N, fuso 22 K, Meridiano
Central 51° WGr (Figura 2a).

O relevo local foi classificado como suave ondulado a ondulado (2 a 10%,
Figura 2b), de acordo com as classes descritas por Barberi et al. (2012). A regido
esta inserida na provincia geomdérfica do Planalto Ocidental Paulista tendo como
material de origem as unidades geoldgicas pertencentes as rochas sedimentares do
Grupo Bauru, Formacédo Adamantina. Esta formacgéo se estende por vasta extensao
no noroeste paulista e caracteriza-se pelos bancos de arenito de granulacao fina a
muito fina, sendo comum a ocorréncia de seixos de argilito, cimento e nddulos
carbonaticos.

O clima local, segundo a classificagdo de Koppen, é o denominado tropical
guente umido, tipo Aw, com estacdo seca no inverno e precipitacdo média anual de
1.350 mm.

A é&rea de estudo apresenta um historico de mais de 20 anos consecutivos com
cultivo de cana-de-acUcar. Logo, a cobertura vegetal da é&rea, na época da
realizacdo deste trabalho, era constituida por residuos de cana-de-acgUcar.

O solo da area foi classificado como Argissolo Vermelho eutréfico, conforme os
critérios da Embrapa (2013). Ele apresenta em seu horizonte superficial (0,00 a 0,20
m) composicdo granulométrica média com 171 g kg ™ de argila, 35 g kg * de silte e

796 g kg * de areia total e 1,6 % de Matéria organica.
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3.2 Procedimentos de campo e laboratdrio

O solo local foi amostrado em pontos georrefenciados espacados de 50 em
50 m, que gerou uma malha regular e um banco de dados de 626 pontos (Figura
2c). Para cada amostra dos 626 pontos a andlise granulométrica do solo foi
realizada pelo método da pipeta, utilizando uma solugéo de NaOH 0,1 mol L™ como
dispersante quimico e a agitacdo mecanica de baixa rotacdo durante 16 h. As
fragcbes granulométricas foram separadas com base na classificacdo proposta pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA). O carbono orgéanico foi
determinado seguindo metodologia da Embrapa (1997).

Uma sequéncia de chuvas simuladas foi estabelecida em trés parcelas de
3,50 m de largura por 11,00 m de comprimento na area de estudo, como
recomendado por lapar/Embrapa (1975), para determinar diretamente a
erodibilidade do solo, fator K da USLE, cujo valor médio foi estabelecido em 0,0329 t
h MJ™* mm™ (valor referéncia de K, Kier).

A erodibilidade do solo (fator K) também foi estimada indiretamente, para o
horizonte A, por meio de dois métodos para os 621 pontos amostrais.

O primeiro método para estimar K foi proposto por Auerswald et al. (2014), o
qual é uma aproximacdo do nomégrafo de Wischmeier et al. (1971). Este método
visa corrigir o efeito de solos com altos teores de silte ( =2 70%) e matéria organica (=
4%), bem como a divergéncia de solos com erodibilidade muito baixa. Nesta
proposta a erodibilidade do solo (Ka) é determinado por partes, em t ha® h N?,
como:

- Para Silt + AMF < 70%,

Ky =2,77 x 10 x (Sil + AMF) x (100 — Arg)>*** (11)

- Para Silt + AMF = 70%,

Ky =1,75 x 10° x (Sil + AMF) x (100 — Arg)"*** + 0,0024 x (Sil + AMF) + 0,161 (12)
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- Para MO < 4%,

K, = (12— MO) / 10 (13)

- Para MO = 4%,

K2=0.8 (14)

- ParaK; x K, > 0,2,

Ka = Ky x Ka + 0,043 x (A -2) + 0,033 x (P — 3) (15)

- ParaKy x K, 0,2,

Ka = 0,091 -0,34 x Ky x Ky + 1,79 x (K; x K5)® + 0,24 x Ky x K, x A+ 0,033 x (P-3) (16)

em que, Sil+AMF é silte mais a areia muito fina,%; Arg € a argila, %, MO é a matéria
organica, %; A € o cbdigo de estrutura do solo: muito pequena granular = 1, pequena
granular = 2, média a grande granular = 3 e blocos, laminar ou macica = 4; P é o
codigo de permeabilidade do solo: muito rapida = 1, moderada a rapida = 2,
moderada = 3, lenta a moderada = 4, lenta = 5, muito lenta = 6. Para uso na USLE
como fator K, o valor Ka obtido deve ser dividido por 10 (dez) para ser expresso em t
h MJ™* mm™.

O segundo método utilizado foi a equacao proposta por Denardin (1990):

K = 0,00000748 x M + 0,004448059 x p —0,06631175 x DMP + 0,01039567 x X32 (17)

em que, M = Novo silte x (Novo silte + Nova areia); p = permeabilidade codificada
segundo Wischmeier et al. (1971); DMP = didametro médio ponderado das particulas
do solo inferiores a 2,00 mm, mm; X32 = (nova areia x MO) /100; Novo silte = silte +
areia muito fina, %; Nova areia = areia muito grossa + areia grossa + areia média +

areia fina, %.
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Para a aplicacdo das equacgfes 11 a 17 a taxa basica de infiltracdo de agua
no solo foi considerada igual a 27,36 mm h™, com base em resultados obtidos em
condi¢cbes de chuva simulada por Martins Filho (2007) na mesma area experimental.
Com esta taxa de infiltracdo basica a classe de permeabilidade foi estabelecida
como moderada a lenta, com codigo p igual a 4 (Tabela 1), segundo critérios de
Wischmeier et al. (1971).

Tabela 1. Classe de codificacdo da permeabilidade do solo.

Classe de permeabilidade  Taxa basica de infiltracéo Cddigo de permeabilidade
de agua no solo (mm h™) P

Muito rapida > 250 1

Rapida a moderada 127 a 250 2

Moderada 63 a 127 3

Moderada a lenta 20 a 63 4

Lenta 5a20 5

Muito lenta <5 6

Fonte: Adaptado de Soil Survey Staff (1993).

A erodibilidade em entressulcos (K;) foi estimada, a partir de atributos do solo,

com equacéo proposta por Martins Filho (2007):

Ki=1.863.273,279 + 32.014,52 x Nsil — 16,151 xM — 4.571,116 x Arg
— 98.856,025 x MO (18)

em que, Nsil € o Novo silte, %.

A equacao 18 estabelecida por Martins Filho (2007), para os solos da area
experimental utilizada no presente trabalho, foi obtida da andlise dos resultados de
chuvas simuladas em 2 campos experimentais: um localizado na meia encosta e
outro na posi¢céo de ombro.

Com valores de K; obtidos num Campo 3, em condi¢cdes de chuva artificial,
nao utlizados por Martins Filho (2007), novas analises de regressao foram

estabelecidas por Stepwise com os mesmos atributos validados por Martins Filho
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(2007). A regressdo escolhida foi a com maior R?, menor diferenca média (MD) e
menor erro padrao da estimativa normalizado (RMSE). Com a regressédo obtida
estimou-se valores de K; utilizando-se 302 pontos aleatorios dos 626 estabelecidos
por Sanchez (2003). Com estes resultados ajustou-se semivariograma a fim de
verificar a dependéncia espacial de K;. Testou-se apos verificar a dependéncia
espacial de K; os métodos de KO (Krigagem ordinéria) e SSG (Simulagéo sequencial
gaussiana) para verificar a validade da distribuicdo espacial de K; por KO e SSG.
Para os testes de validacdo 274 pontos nédo utilizados para ajustar o semivariograma
de K| foram utilizados para validacéo de KO e SSG.

A analise granulométrica do solo foi realizada pelo método da pipeta,
utilizando uma solucdo de NaOH 0,1N como dispersante quimico e agitacdo com
aparato de alta rotacdo (12.000 rpm) (Gee & Bauder, 1986). As fracdes
granulométricas foram separadas com base na classificacdo proposta pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (Day, 1965). O carbono organico
foi determinado seguindo metodologia da EMBRAPA (1979).

Em todo o texto os métodos indiretos, para estimar K (USLE), foram
designados como: a) M1 - Equacgbes 11 a 16 propostas por Auerswald et al. (2014);
b) M2 - Equacéo 17 proposta por Denardin (1990).

3.3 Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise da variancia, segundo um DIC,
sendo que, para as comparacBes multiplas das médias, utilizou-se o teste de
Duncan, a 5%. Andlises de regressédo também foram conduzidas entre erodibilidade
em entressulcos e atributos do solo.

Uma analise geoestatistica de K e K; foi realizada seguindo-se metodologia
descrita em Vieira et al. (1983) e Robertson (1998), em trés etapas: 1) calculo do
semivariograma experimental; 2) escolha de modelo para ajustar o semivariograma,
e 3) obtencdo de valores das variaveis em estudo, em local ndo-amostrado, para
interpolacdo através da krigagem. Para ajuste do semivariograma de K utilizou-se os
626 pontos amostrais. JA no ajuste do semivariograma de K;, utilizou-se de 366

pontos, aleatoriamente escolhidos no espaco, a semelhanca do realizado por
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Gertner (2003). Os demais pontos dos 626 totais foram utilizados para obter
estatisticas nos testes de validacdo dos métodos de krigagem ordinéria (KO) e
simulacdo sequencial gaussiana (SSG).

A variabilidade da erodibilidade do solo foi avaliada pela analise exploratoria
dos dados, calculando-se média, mediana, variancia, coeficiente de variacao,
coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose. A hipotese de normalidade dos
dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov no programa Statistica
(Statsoft, 1994). A dependéncia espacial foi analisada por meio de ajustes
de semivariogramas (Vieira, 2000), com base na pressuposicdo de

estacionariedade da hipotese intrinseca, a qual foi estimada por:

J=a i [2(x)] = z(x; + )] (19)

em que, y(h) é a semivaridncia estimada, e N(h) é o numero de pares de
valores observados Z(xj)), Z (Xi + h), separados pela distancia h.

O ajuste de modelos nos semivariogramas experimentais possibilitou definir
0S seguintes parametros: efeito pepita (Cp) — valor da semivariancia quando h = 0;
alcance da dependéncia espacial (a) — valor de h quando a semivariancia se
estabiliza préximo a um valor constante; patamar (C; + Cp) — valor da semivariancia
quando se obtém um valor constante préximo a variancia dos dados. Foram
ajustados aos dados os seguintes modelos:

a) esférico (Esf),
y(h) = Co + C1[1,5 (h/a) - 0,5 (h/a)’] paraO<h<a (20)
y(h)=Co+ C, parah >a (21)
b) exponencial (Exp),

y(h) =Co+ C1 [1 - exp (-3h/a)] para0<h<d (22)
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c) gaussiano (Gau),
y(h) = Co + C4[1 - exp (-3h%a?)] (23)

em que, d é a maxima distancia na qual o semivariograma € definido.

Todos os resultados da andlise variografica foram obtidos utilizando o
software GS* Versio 9.0 (Gama Design Software, 1998).

A razdo entre o efeito pepita e o patamar Cy/(Co+C;), expressa em
porcentagem, permitiu a classificacdo do grau de dependéncia espacial, a qual,
segundo Cambardella et al. (1994), é considerada forte se esta razao for < 25% do
patamar, moderada quando ela esta entre 25 e 75%, e fraca se a razéo for > 75%. O
ajuste de modelos nos semivariogramas experimentais foi realizado no programa
GS+ (Gama design software, 2004). Para dirimir divida na escolha do melhor
modelo, para um mesmo semivariograma, adotaram-se como critérios a menor soma
de quadrados do residuo (SQR) e o melhor coeficiente de determinacéo (R?).

Para a elaboracdo dos mapas da distribuicho espacial das
erodibilidades K e K; utilizou-se da krigagem ordinaria (KO). O valor da
erodibilidade em local ndo amostrado X, foi estimado como:

2(X0) = 2{1:1 Ai Z(Xi), com Z?=1 7\1 =1 (24)

em que, 2(Xo) € a estimativa de krigagem no ponto Xo; z(xi) - valores medidos em X;, i
=1, 2,..., N; A\j - pesos da krigagem calculados com base no variograma ajustado,
atribuidos aos valores vizinhos z(x;) para estimar z(Xo).

Na implementacdo da simulacdo sequencial condicionada, para obtencao de
valores em m posicbes ndo amostradas, seguiram-se as seguintes etapas: 1)
Transformacdo dos z dados da distribuicdo das amostras disponiveis para uma
distribuicdo gaussiana e a modelagem do variograma desses dados normalizados;
2) Definicdo de um caminho aleatorio capaz de passar por todos os pontos; 3)
Construcdo de uma funcdo de densidade de probabilidade acumulada (fdpac),
baseada nos pontos vizinhos com as amostras originais e previamente simuladas, e

utilizar a KO para determinar a média e a variancia da fdpac gaussiana em cada no;
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4) Sorteio de um valor da fdpac; 5) Adicdo do valor simulado ao conjunto de
amostras, mais os pontos simulados anteriormente; 6) Repeticdo dos procedimentos
de 1 a 4 para todos os pontos; 7) transporte dos valores simulados dentro do espaco
original, permitindo confrontar conjunto de realizagcdes com o modelo de histograma
dos dados; 8) repeticdo dos procedimentos de 1 a 7 para as L realizagdes.

Para executar a SSG, como descrito anteriormente, utilizou-se o programa
GS" (Gama design software, 2004) para um nimero de realiza¢des L igual a 5.000.
O resultado final apresentado foi com base na média das 5.000 realizacdes.

Valores de K; destinados ao processo de validacdo foram utilizados para
avaliar os mapas de predicdes e das variancias dessas predicdes, obtidos por KO e
SSG, conforme Gertner (2003).

Para a elaboracdo e confeccdo de mapas, relacionados com a distribuicéo
espacial das erodibilidades K e K;, foi utilizado o programa GS* (Gama design
software, 2004).

Nos testes de calibracéo e validacdo de modelos, obtidos no presente estudo,
foram utilizados parametros estatisticos apresentados por Loague & Green (1991) e
Lengnick & Fox (1994) como:

- Erro padréo da estimativa normalizado (RMSE),

RMSE =

n 2 0,5
[Zi=1(l:li_0i) ] (100/0) (25)

- Diferenca média (MD),
MD = XL, (P, — 0;)/n (26)

em que, O; é o valor observado; P; € o valor predito ou provavel; i € o indice de 0 a n;
n é o espaco amostral, e O € a média dos valores observados.
O RMSE é semelhante ao coeficiente de variacdo e foi utilizado para

comparar a acuracia da simulagéo para os tratamentos. Quando o MD apresentou
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sinal (+) ou (-), foi assumido que os valores preditos, em média, superestimavam ou
subestimavam os valores observados, respectivamente.

Como ndo ha um padrdo para a validacdo de modelos, quando os valores
preditos e observados eram 0s mesmos, considerou-se que 0S parametros

estatisticos RMSE e MD assumem valores iguais a 0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de K estimados pelas Eq. 11 a 16 (My) e Eq. 17 (M)
apresentaram, nesta ordem, valores variando de 0,0145 a 0,0336 t h MJ* mm™ e
0,0191 a 0,0482 t h MJ™* mm™. O erro padr&o de 0,0001 t h MJ™* mm™ foi obtido com
M; e 0,0002 t h MJ™* mm™ para M,. Nota-se que os valores da média e mediana de K
sao proximos, considerando-se um mesmo método. Os valores de K obtidos pelos
métodos M1 e M2 estdo de acordo com valores apresentados por Mannigel et al.
(2002) para Argissolos no Estado de S&o Paulo (0,0178 a 0,0466 t h MJ™* mm™).

De acordo com a classificagdo do coeficiente de variagcdo (CV) proposta por
Warrick e Nielsen (1980), a variavel K na profundidade de 0,00 a 0,20 m, com M; e
M,, apresentou baixa variabilidade (Tabela 2). Mesmo que os valores de CV sejam
moderados, segundo Sanchez et al. (2009) este ndo é bom indicador da
variabilidade espacial de atributos do solo. Porém, na mesma area do presente
trabalho, Sanchez et al. (2009) observaram que para todos os atributos fisicos
(Argila, silte, areia e espessura horizontes A+E) e quimicos (Ca, Mg, Mo, V% e CTC)
estudados as formas do relevo foram bons indicadores da variabilidade dos atributos
do solo, pois os maiores coeficientes de variacdo foram observados na pedoforma
cbncava em relacdo a pedoforma convexa.

Os coeficientes de assimetria e curtose para K ndo sao proximos de zero com
o0 Mj, 0 que caracteriza uma distribuicdo assimétrica positiva. No caso de K obtido
com M, a assimetria ficou proxima de zero, enquanto a curtose nao.

Verifica-se na Tabela 2 que os valores de K obtidos com M; néo
apresentaram distribuicdo normal (K-S, p<0,01). J4 os valores de K obtidos com M,
apresentaram distribuicdo normal (K-S, p>0,05).

A normalidade dos dados ndo é uma exigéncia da geoestatistica, €
conveniente apenas que a distribuicdo ndo apresente caudas muito alongadas, o
gue poderia comprometer as estimativas da krigagem, as quais sdo baseadas nos
valores médios (Isaaks e Srivastava, 1989 e Warrick e Nielsen, 1980). Mais
importante que a normalidade dos dados é a ocorréncia do efeito proporcional em

gque a meédia e a variancia dos dados ndo sejam constantes na area de estudo
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(Souza et al., 2004). Tal fato ndo ocorreu no presente estudo, tendo em vista que 0
semivariograma para K obtido com M, apresentou patamar bem definido.

Tabela 2. Estatistica descritiva dos valores de erodibilidade estimados por métodos

indiretos em t h MJ™* mm™.

Variavel K (M;) K (M>)
Numero pontos (n) 626 626
Média 0,0189 0,0327
Mediana 0,0182 0,0326
Minimo 0,0145 0,0191
Maximo 0,0336 0,0482
Erro padrao 0,000119 0,000167
Coeficiente de variagcao (%) 15,7 12,8
Assimetria 1,44 0,05
Curtose 2,87 1,32
d 0,10583 (p<0,01)  0,04839 (p>0,05)

M; - Equacdes 11 a 16 propostas por Auerswald et al. (2014); M, - Equagéao 17
proposta por Denardin (1990); d é a estatistica do teste de normalidade de

Kolmogorov-Smirnov (K-S). Fonte: préprio autor.

Comparando-se as médias de K(M;) e K(My) com K de 0,0329 t h MJ™* mm™
obtido por método direto (valor referéncia de K, Kp), observa-se que a média K(M,)
foi significativamente diferente de K (Teste t, p < 0,05, Tabela 3). Ja K(M2) n&o
diferiu significativamente de K (Tabela 3), o que sugere ser o método M, melhor

estimador de K para o solo da area de estudo.
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Tabela 3. Teste de t de média contra média referéncia para valores de erodibilidade.

Erro Padrao

Variavel Média n Kref t p
K (My) 0,0189 626 0,000119 0,0329 -117,95 0,00
K (m2) 0,0327 626 0,000167 0,0329 -1,04 0,30

M: e M, - erodibilidades estimadas em t h M3 mm™ pelo método de Auerswald et al.
(2014) e Equacéao proposta por Denardin (1990), respectivamente; n — namero de
pontos; Kt — erodibilidade determinada com chuva simulada, método direto, em em
thMJ* mm™;t- Testet, p <0,05; p— probabilidade. Fonte: préprio autor.

O resultado da analise geoestatistica (Figura 3) demonstra que a variavel
analisada apresentou dependéncia espacial na profundidade de 0,00 a 0,20 m. O
modelo ajustado para o semivariograma da erodibilidade, com base no menor valor
da soma de quadrado dos residuos (SQR) e no maior valor do coeficiente de
determinacao (R?), foi o exponencial. Para atributos do solo como areia, silte, argila
e espessura dos horizontes A+E, Sanchez et al. (2009) também ajustaram
semivariograma ao modelo exponencial, na mesma éarea de estudo do presente
trabalho. Estes atributos sabidamente influenciam a erodibilidade do solo como
descrito por Wischmeier et al. (1971), Denardin (1990) e Auerswald et al. (2014).

A relacdo Cy/(Co+C) mostrou que a variavel estudada apresentou
dependéncia espacial forte (Figura 3). Na profundidade de 0,00 a 0,20 m, o alcance
para a variavel K foi de 135 m, indicando possivel maior descontinuidade na
distribuicdo espacial das propriedades do solo que afetam a erodibilidade na
camada de 0,00 a 0,20 m. Esta possibilidade tem por referéncia resultados de
Sanchez et al. (2009), obtidos na mesma area do presente trabalho, que
determinaram valores de alcance (a) da ordem 279 a 457 m para fatores relativos a
erosdo como perdas de solo, risco de erosédo (RE) e potencial natural de eroséo

(PNE). Logo, valores superiores aos determinados para a erodibilidade (Figura 3).
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Distancia de separacio (h)
Modelo Efeito pepita Patamar Alcance 1 2 3
Co Co,+C a Co/(Cot+C) SQR R?
Exponencial 0,000002 0,000023 135 8,7 51x 10" 0,89

1 - CJ/(Co+C) = grau de dependéncia espacial; 2 - SQR = Soma de quadrado dos residuos; 3 - R® = coeficiente de
determinacéo.

Figura 3. Semivariograma para erodibilidade do solo (K) obtida com o método M.

Fonte: proprio autor.

Os valores de erodibilidade de 0,019 a 0,029 t h MJ* mm™ pertencem a
classe de erodibilidade do solo média ocupando 1,4% da area e o0s superiores a
0,029 t h MJ™* mm™ a classe alta de erodibilidade, segundo critérios de Mannigel et
al. (2002). Os valores de K > 0,039 t h MJ™* mm™ n&o parecem estar associados a
forma do relevo (Concavo ou Convexo, Figura 4) e ocupam 6,2% da area. Valores
de K na faixa de 0,029 a 0,039 t h MJ™ mm™, classe alta de erodibilidade, ocupam
92,4% da area total. Este fato é relevante, pois no total 98,6% da area apresenta
valores de erodibilidade classe alta. Portanto, no planejamento de uso e manejo do
solo da area o conhecimento da distribuicdo espacial da erodibilidade local é
primordial para a conservacao do solo e da agua. Isto pode permitir estimar perdas

de solo por erosdo em funcdo do uso e manejo do solo.
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Figura 4. Distribuicdo espacial da erodibilidade do solo (K). Fonte: préprio autor.

A erodibilidade em entressulcos (K;) foi correlacionada com os diferentes
atributos fisicos e quimicos do solo obtidos nos Campos 1, 2 e 3. O propdsito foi
encontrar equacgdes com coeficientes de determinacdo > 0,60 utilizando no maximo
5 atributos do solo para estimar K;, como realizado por Martins Filho (2007). Os
resultados obtidos, os quais sao representados pelas equacdes de (27) a (29)
(Tabela 4), demonstram que atributos do solo como argila, silte, areia muito fina,
Nareia € MO afetam a erodibilidade em entressulcos, o que é corroborado por
trabalhos de Flanagan e Livingston (1995), Martins Filho (1999) e Martins Filho
(2007).
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Tabela 4. Parametros estimados para modelar a erodibilidade em entressulcos (K;)

em funcéo de atributos do solo.

Coeficientes Modelo: Kj=a + B Ngj+x Mg + & Argila + € MO
Equacéo (27) Equacéo (28) Equacéo (29)
o 1.973.131,65 1.603.473,74 2.233.529,99
B 17067,077 27.478,78 30.086,50
X o -10,806 -15,116
8 . - -4.328,65
€ -135.332,56 133.816,98 -111.212,64
R? 0,95** 0,96** 0,96**
RMSE 9,152 8,834 8,254
MD 8,635 x 107'° 3,528 x 10"° 2,220 x 10'®

Em que, Nsi = novo silte = silte + areia muito fina (g kg™); Mg = Nsi (Nsi + Nareia),
Naeia = areia total — areia muito fina (g kg™); MO = matéria organica (g dm™); R? =
coeficiente de determinacdo da regressdo; RMSE = erro-padrdo da estimativa
normalizado (%); MD = diferenca média (kg s m™); ** significativo a 1% de

probabilidade. Fonte: proprio autor.

A Eq. 29 foi selecionada para estimar valores de K; ponto a ponto a partir da
malha estabelecida na area deste estudo por Sanchez (2003). Ela foi a que
apresentou melhor desempenho com os parametros R?, RMSE e MD, em relag&o as
demais Eq. (27 e 28), ou seja, maior R?>, menor RMSE e menor MD. Embora o MD
obtido com a Eqg. 29 seja o0 menor, 0 seu sinal negativo, segundo Lengnick e Fox
(1994), indica que os valores estimados subestimam os valores observados.

Os valores de K; estimados com as Eq. 18 e 29 apresentaram distribuicdo
normal, segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov (Figura 5). Os valores da média e
mediana para K; sdo proximos, o que demonstra uma distribuicdo simétrica dos
valores de K; com o uso das Eq. 18 e 28. A assimetria e a curtose também d&o

suporte a uma distribuicdo normal dos valores de K; (Figura 5). Adotando-se o
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critério de classificagdo para o coeficiente de variagédo (CV), proposto por Warrick e

Nielsen (1980), observa-se nas Figuras 5a e 5b que a variabilidade dos valores de K;

pode ser considerada como média (12% < CV < 24%)).

a
160
140 Média = 3,639 kg s m™
. _ -4
% 120 Mediana = 3,603 kg s m
‘S CV = 24,228%
2 100
2 Assimetria = 0,015
© 80
3 Curtose = 0,013
o
s 60 _
o d=0,030 "
S
Z 40
20
0 L =
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Erodibilidade em entressulcos, K; x 10, kgs m™
b
200
180 Média = 3,439 kg s m™
,, 160 Mediana = 3,450 kg s m™
(5]
3. 140 CV = 20,354%
£ 120 L
2 Assimetria = -0,119
© 100
3 Curtose = 0,748
o 80 ns
s d=0,045
S 60
Z
40
20
0 ‘ ]
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Erodibilidade em entressulcos, K; x 10, kgs m™

Figura 5. Histograma de distribuicdo e estatisticas descritivas para a erodibilidade

em entressulcos (Kj): a) Eq. 18; b) Eq. 29. Em que, CV é o coeficiente de variacao;

d é a estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov; ns € nao significativo a 5% de

probabilidade. n = 303. Fonte: proprio autor.
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Com os valores de K; estimados com as Eq. 18 e 29 foram estabelecidos os
semivariogramas apresentados na Figura 6, 0s quais demonstraram que a

erodibilidade em entressulcos apresentou dependéncia espacial.

0.892 T

0.6691

0.446

Semivariancia

0.223}

0.000 F——+—+——————
0 217 433 650
Distancia, m

Esf. (0,367-0,853-447-0,98-5,250 x 107%)

0.570:

0.4281

0.285}

Semivariancia

0.1431

0.000 —————————
0 217 433 650
Distancia, m

Esf. (0,267-0,550-394-0,96-2,590 x 107%)
Figura 6. Semivariograma para a erodibilidade em entressulcos (Kj): a) Eg. 18;
b) Eq. 29. Esf. (Co; C+Co; a; R* SQR) é o modelo esférico ajustado, Co = efeito
pepita, Co+C = patamar, a = alcance, R? = coeficiente de determinagdo, SQR =
Soma de quadrado dos residuos. Fonte: proprio autor.
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O modelo ajustado para os semivariogramas de K; foi o esférico (Figura 6). A
erodibilidade em entressulcos apresentou coeficiente de determinacdo do teste de
validacdo cruzada igual a 0,98 (Figura 6a) e 0,96 (Figura 6b). A variancia néo
explicada ou ao acaso, efeito pepita (Cy), frequentemente causada por erros de
medic¢des ou por variagdes dos atributos que ndo podem ser determinadas na escala
de amostragem (Trangmar et al., 1985), ndo apresentaram valores expressivos,
como obtido por Martins Filho (2007) na mesma area deste estudo. A relagéo
Co/(Co+C) apresentou valores iguais 0,430 no caso da Figura 6a e 0,485 para a
Figura 6b, o que demonstrou ter K; um moderado grau de dependéncia espacial
segundo critérios de Cambardella et al. (1994). Os alcances para K; foram de 447 e
394 m, os quais sdo da mesma ordem de grandeza e proximos a valor estabelecido
de 430 m por Martins Filho (2007).

Como valores de K; foram estimados com a Eq. 29, a partir de atributos como
argila, silte, areia muito fina e matéria organica, verificou-se a exemplo de Martins
Filho (2007) que o alcance da erodibilidade em entressulcos foi superior aquele
estabelecido por Sanchez (2003) para silte (a = 144 m), areia muito fina (a = 393 m)
e matéria organica (a = 308 m) na camada de 0,00 a 0,20 m na mesma éarea do
presente estudo. Nessa mesma profundidade, com base em Sanchez (2003), o
alcance de K; foi inferior ao da argila (a = 549 m).

Foi observado por Sanchez (2003) existir maior continuidade na distribuicdo
dos atributos do solo na sua camada superficial (0,00 a 0,20 m), na area estudada,
condicionada por maiores taxas de intemperismo das camadas superiores, como
descrito por Buol et al. (1997). Isto pode ter contribuido para aumentar o alcance da
dependéncia espacial de atributos fisicos e quimicos de 0,00 a 0,20 m em relacdo a
0,60 a 0,80 m de profundidade (Sanchez, 2003). A variabilidade espacial de
atributos do solo pode ser influenciada por fatores intrinsecos e extrinsecos
(Cambardella et al. (1994). Como pode ser observado os valores de K; sdo uma
funcao de atributos do solo (Tabela 4).

A erodibilidade em entressulcos apresentou estrutura de dependéncia
espacial, o que permitiu com os parametros dos semivariogramas ajustados (Figura
6) estimar e simular valores em locais ndo amostrados, pelos métodos da krigagem

ordinaria (KO) e simulagédo sequencial gaussiana (SSG) (Figuras 7 e 8).
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Figura 7. Padréao espacial da erodibilidade em entressulcos estimada pela Eq. 29: a)
krigagem ordinaria (KO); b) simulacdo sequencial gaussiana (SSG). Fonte: proprio

autor.
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Figura 8. Padrao espacial da erodibilidade em entressulcos estimada pela Eq. 18: a)
krigagem ordinaria (KO); b) simulacdo sequencial gaussiana (SSG). Fonte: préprio

autor.
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Como K; apresentou estrutura espacial, os parametros do modelo ajustado
foram utilizados para estimar e simular valores em locais ndo amostrados pelos
métodos da krigagem ordinaria (KO) e simulacdo sequencial gaussiana (SSG), cujos
resultados sdo apresentados na Figura 7 e 8. Elas demonstram a distribuicao
espacial de K;. Observa-se que as Figuras 7a e 7b, 8a e 8b apresentam algumas
semelhancas.

E possivel observar que a krigagem tendeu a suavizar detalhes locais (Figura
7 e 8), por superestimar valores altos (3,618 x 10° kg s m* < K; < 4,204 kg s m™) e
extremamente altos (K; > 4,204 x 10° kg s m™) e, também, por subestimar valores
baixos (K < 3,032 x 10° kg s m™), em relagéo aos valores de K; obtidos com SSG
(Tabela 5). A ocorréncia de valores de K; entre 2,446 x 10° kg s m™e 3,032 x 10° kg
s m™ foi maior com a SSG (Eg. 29) que as apresentadas por KO e SSG (Figura 7 e
8, Tabela 5). Na Figura 8b, a faixa de valores de K; > 3,618 x 10° kg s m™ é maior
por KO e SSG (Eg. 18) que as estimadas por KO e SSG (EqQ. 29). Os valores de K;
obtidos na presente pesquisa sdo semelhantes, quanto a ordem de grandeza, com
os resultados encontrados por Franco et al. (2012), o qual obteve K; médio de 1,82 x
10° kg s m™ e por Bezerra e Cantalice (2006), Ki médio de 1,87x10°kg s m™, ambos

trabalhando com Argissolos.

Tabela 5. Faixa de valores de ocorréncia de erodibilidade em entressulcos

estimadas por KO e SSG e percentagem de ocorréncia em relacdo a area total

amostrada.
Kix 10° KO (Eq. 29) SSG (Eq.29) KO (Eg.18)  SSG (Eq. 18)
Kgs m™ % % % %
1,86 - 2,446 0,10 1,61 0,76 1,46
2,446 - 3,032 12,07 28,76 11,84 15,88
3,032 - 3,618 60,56 56,21 40,08 42,36
3,618 - 4,204 25,22 12,52 37,17 32,67
> 4,204 2,05 0,88 10,14 7,62

KO = krigagem ordinéria e de simulacdo sequencial gaussiana (SSG). Fonte: proprio

autor.
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Os métodos de krigagem ordinaria (KO) e de simulacdo sequencial gaussiana
(SSG) foram comparados em termos de média, variancia, diferenca média e erro-
padrdo da estimativa normalizado (Tabela 6), com o intuito de avaliar o uso delas
representacdo da distribuicdo espacial da erodibilidade em entressulcos na area

estudada.

Observou-se a partir de teste de validacédo que as predi¢gdes e variancias para
KO e SSG sao praticamente as mesmas (Tabela 6). Os sinais negativos para a DM
obtidos com a SSG e positivos para KO sugerem, em média, que os valores preditos
superestimam e subestimam os valores observados, respectivamente. Em funcao
dos resultados apresentados, é possivel inferir que a KO (Eqg. 29) e a SSG (Eq. 29)
apresentaram os menores RMSE, ou seja, maiores acuracidades quanto aos valores
simulados em relacdo aos observados para K;, concordando com resultados obtidos
por Wang et al. (2002b) quanto a erosividade das chuvas e, ainda, por Gertner
(2003) para area basal e K; (Martins Filho, 2007).

Tabela 6. Comparacdo de parametros estatisticos na validacdo dos métodos de
krigagem ordinéaria (KO) e simulacdo sequencial gaussiana (SSG), com base em 274
pontos amostrais, aleatoriamente distribuidos na area estudada.

Modelo Método Média Variancia DM RMSE
Eq. 29 KO 3,424 0,097 0,012 z 13,571
Eqg. 18 3,609 0,181 0,047 z 15,121
Eqg. 29 SSG 3,193 0,098 -0,219z 14,901
Eq. 18 3,507 0,175 -0,054 z 15,376

DM = diferenca média; e RMSE = erro-padrao das estimativas normalizado. z = nédo

difere de zero, pelo teste t (p<0,05). Fonte: préprio autor.

A distribuicéo espacial da erodibilidade em entressulcos obtida com a KO ou
com a SSG, tém potencial para gerar valores de K; com maior acuracia, o que
permite ndo seguir o padrao tradicional ja criticado por Parysow et al. (2003), ou

seja, o procedimento de adotar um unico valor de erodibilidade para representar
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uma classe toda de solo. Evidencia-se, portanto, que tal procedimento tradicional
nao considera a variabilidade espacial das propriedades do solo, a qual tem um
importante efeito na modelagem de processos e de propriedades como a
erodibilidade (Wang et al., 2001; Parysow et al.,, 2003). Tal fato é fortemente

apontado no presente estudo pelos resultados aqui apresentados e discutidos.
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5. CONCLUSOES

A erodibilidade do solo pode ser estimada indiretamente considerando-se
atributos do solo como textura, permeabilidade, teor de matéria organica, visto que
em média esta ndo diferiu do valor médio de referéncia, o qual foi obtido com
meétodo direto utilizando chuva simulada. O fator K estimado apresenta estrutura de
dependéncia espacial, o que permitiu verificar sua distribuicdo espacial na area de
interesse utilizando técnicas geoestatisticas. Variacbes da erodibilidade em
entressulcos refletem a tendéncia de mudancas de propriedades do solo. Atributos
do solo como teor de matéria organica, silte, areia muito fina e argila afetam a
erodibilidade em entressulcos (K;) que apresenta moderado grau de dependéncia
espacial na area de estudo. A distribuicdo espacial da erodibilidade em entressulcos
obtida com krigagem ordinaria (KO) e simulacdo sequencial gaussiana (SSG)
demonstram existir maior variabilidade local numa mesma classe de solo. O
procedimento adotado para a predicdo do padrdo espacial na obtencdo da
erodibilidade em entressulcos com a KO e SSG tem potencial para gerar valores de
Ki com alta acuracidade. O acesso a cendrios da distribuicdo espacial da
erodibilidade em entressulcos pode ser utilizado para propdsitos de planejamento

local, quanto a conservacédo do solo e da agua.
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