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PREDICAO E VARIABILIDADE ESPACIAL DA ERODIBILIDADE EM
ENTRESSULCOS DE LATOSSOLOS NO NORDESTE DO ESTADO DE SAO
PAULO, BRASIL

RESUMO - Um componente critico para o uso bem-sucedido do WEPP, em regibes
com solos tropicais, refere-se a caréncia de valores da erodibilidade em entressulcos
(Ki). Deste modo, objetivou-se: i) determinar Ki de latossolos argilosos; ii) estimar Kj a
partir de atributos do solo; iii) acessar a variabilidade espacial dos valores preditos de
Ki. Parcelas experimentais de 0,38 m?, com declividades médias de 0,10 m m-%, foram
submetidas a chuva simulada, com intensidade de 65 mm h-! e duracéo de 65 minutos,
para determinar Ki. Amostras de enxurrada foram coletadas e, posteriormente, a
concentracédo de sedimentos e o fluxo de enxurrada foram determinados. Os solos
testados foram: 1) LV1 - Latossolo Vermelho distréfico; LV2 - Latossolo Vermelho
distrofico; LVs - Latossolo Vermelho eutroférrico. Os teores de argila e Fe2Os
apresentaram correlagdes negativas e significativas com K (r=-0,94 e r=-0,86, nesta
ordem). A razdo -caulinita/(caulinitat+gibbsita) apresentou correlacdo positiva e
significativa com Kj. As equac¢des do modelo WEPP foram insatisfatérias para estimar
Ki, pois a eficiéncia do modelo (EF) foi negativa (EF=-90.07). Uma equagéo para
estimar Ki foi proposta: K = 0,8445+0,0013 x Areia (R?=0,87**). Ela foi validada, cujo
desempenho foi muito bom (EF = 0,90). Uma anélise geoestatistica foi conduzida, o
gue permitiu a confeccdo de mapas. A variabilidade espacial dos atributos foi
observada, com nitida contribuicdo da textura e mineralogia do solo em definir zonas
especificas para Ki. Tais resultados podem servir de apoio para estudos futuros da
erosdo hidrica em ambientes tropicais, utilizando a variabilidade espacial no seu
processo de modelagem.

Palavras-chave: erosdo em entressulcos, 6xidos de ferro, WEPP, mineralogia do
solo, variabilidade espacial



PREDICTION AND SPATIAL VARIABILITY OF INTERRILL ERODIBILITY OF
OXISOLS IN NORTHEASTERN SAO PAULO STATE, BRAZIL

ABSTRACT - A critical component for the successful use of WEPP, in regions with
climatic soils, refers to the lack of erodibility values in off-season (Ki). Thus, the
objective was to: i) determine K of clayey oxisols; ii) estimate Kifrom soil attributes; iii)
access a spatial variability of the predicted K; values. Experimental plots of 0.38m?,
with media slope of 0.10 m m, were subjected to simulated rain, with an intensity of
65 mm ht and duration of 65 minutes, to determine K;. Flood samples were collected
and, subsequently, a concentration of sediments and flood flow were selected. The
following were tested: 1) LV1 - Dystrophic Red Latosol; LV2 - Dystrophic Red Latosol;
LV3 - Eutropheric Red Latosol. The clay and Fe?0O?2 contents reported negative and
calculated correlations with Ki (r = 0.94 and r =-0.86, in that order). The
kaolinite/(kaolinite+gibbsite) ratio shows a positive and significant correlation with Ki.
As the equations of the WEPP model were unsatisfactory for the Ki estimate, the
efficiency of the model (EF) was negative (EF =-90.07). An equation for the Ki estimate
was proposed: Ki=0.8445+ 0.0013 x Sand (R2 = 0.87 **). It was validated, whose
performance was very good (EF = 0.90). A geostatistical analysis was conducted, or
allowed the making of maps. A spatial variability of the attributes was observed, with
the contribution of soil texture and mineralogy in specific areas defined for Ki. These
results may serve as support for future studies of water erosion in climatic
environments, using a spatial variation in its modeling process.

Keywords: interwoven erosion, iron oxides, WEPP, soil mineralogy, spatial variability.



1. INTRODUCAO

A eroséo hidrica do solo é um sério problema global, visto que, gera impactos
nos ambientes naturais, urbanos e agricolas, tais como assoreamento, poluicdo e
degradacédo do solo e corpos d’agua. Contudo, observa-se que o aumento desse
processo ao longo do tempo, esté ligado a intensificacdo do uso da terra para fins
agricolas em todo o mundo (Anache et al., 2017).

Globalmente os problemas relacionados aos solos e aos recursos hidricos sdo
uma preocupacao recorrente. Um relatério fornecido pela Organizacdo das Nacodes
Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO) demonstrou que 33% dos solos de todo
o0 mundo estdo degradados em decorréncia de diversos fatores, dentre estes, a erosao
€ apontada como um dos principais problemas encontrados sendo responsavel pela
perda de 25 a 40 bilhdes de toneladas de solo por ano (FAO, 2015). Em condicbes
tropicais, como na regido nordeste do estado de S&o Paulo - Brasil, a eroséo hidrica,
tem-se mostrado como o principal fator de degradacao do solo, principalmente em
areas cultivadas com cana-de-agucar (Martinelli e Filoso, 2007; Silva et al., 2012;
Medeiros et al., 2016).

Sabendo-se que existe uma forte relacdo entre uso, manejo, eroséo do solo e
sustentabilidade dos sistemas agricolas (Vanwalleghem et al., 2017), o uso de
técnicas de conservacédo do solo e da agua é essencial para a conservacao dos solos.
Para tanto, a previsdo das perdas de solo por erosdo é uma questdo importante na
elaboracdo de um planejamento conservacionista eficaz. Neste sentido, o uso de
modelos como o WEPP (Water Erosion Prediction Project), na predicdo da eroséo,
pode ser utilizado para estabelecer areas prioritarias para a conservacao.

Apesar do modelo WEPP ser utilizado em varios locais ho mundo, trabalhos
realizados em solos brasileiros (Cassol e Lima, 2003; Nunes e Cassol, 2008; Tomaz
e Fidalski, 2020), demonstram que ha pouca informacé&o para uso confiavel do WEPP,
uma vez que, uma das maiores dificuldades é a falta de informacdes relativas as
erodibilidades do solo, em entressulcos (Ki) e em sulcos (Kr), bem como da tenséo
cisalhante critica do solo (zc). Sobre esse aspecto, Reichert e Norton (2013)
demonstraram que o uso de equacao WEPP, para teor de areia < 30% (Flanagen e
Nearing, 1995), ndo foi apropriado para estimar a erodibilidade em entressulcos de



solos altamente argilosos. Nunes e Cassol (2008) também observam a néo
adequacao do modelo, quando estimaram a erodibilidade em entressulcos de trés
Latossolos no Rio Grande do Sul — Brasil.

Os fatores K, Kr e tc sdo influenciados por muitos atributos do solo, dentre os
guais a sua mineralogia. A mineralogia da fracdo argila tem um importante papel na
agregacédo do solo (Reichert et al., 2009), enquanto a estabilidade dos agregados
afeta a erodibilidade do solo. Altos teores de caulinita em relacdo aos de gibsita podem
contribuir para aumentar os valores de erodibilidade do solo (Barbosa et al., 2019).
Isto ocorre porque solos cauliniticos tém maior densidade, menor estabilidade dos
seus agregados e menor velocidade de infiltracdo de agua, quando comparados aos
solos gbsiticos (Ferreira et al., 1999).

Nos trépicos, os solos sdo altamente intemperizados, com a presenca de
caulinita, éxidos e hidroxidos de Fe e Al na fracao argila (Reichert et al., 2001). Tais
caracteristicas, conferem, principalmente, aos Latossolos, alteracdes nas relactes
entre os seus atributos e as erodibilidades Ki, Kr e 7c. Neste sentido, Flanagan e
Nearing (1995) propuseram equacdes para estimativas de K, Kr e 7c a partir de
atributos do solo levantados por Elliot et al. (1989) nos EUA, as quais foram
incorporadas no WEPP. Barbosa et al. (2019) estimaram a partir de atributos do solo
os valores de K| e K para Latossolos, no nordeste do estado de S&o Paulo, utilizando
as equacgoes de Flanagan e Nearing (1995).

A respeito da adequacao do WEPP, para obtencdo de dados confiaveis, tem-
se observado diferencas significativas dos valores estimados de Ki e Kr, no campo e
no laboratoério, como estabelecido por Reichert e Norton (2013). Assim, parametros
de erodibilidade para modelos de erosdo com concepc¢ao fisica, como o WEPP,
devem ser determinados em campo para solos tropicais, e novas equacdes carecem
serem desenvolvidas para estimar esses valores com base nas propriedades dos
solos tropicais.

Além do uso de modelos para a predicdo da erosdo, o0 uso de mapas € uma
ferramenta importante, que pode servir de subsidios para estabelecer areas
prioritarias quanto a conservagcdo do solo, ou seja, areas com necessidades de
manejo especifico (Barbosa et al, 2019). Caso semelhante, quanto a estabelecer

zonas especificas de manejo, foi o demonstrado por Tomaz e Fidalski (2020), para



solos tropicais sob cultivo convencional, em uma area com a seguinte sequéncia de
classes de solos: 1) Latossolo Vermelho tipico (Proximo ao topo); 2) Argissolo
Vermelho abrupto (meio da encosta); 3) Neossolo Quartzarénico (deposicao da
encosta). A posi¢cédo do solo ao longo da area e o conteudo total de areia foram as
melhores explicacdes para o aumento da erodibilidade em entressulcos do topo para
a deposicao da encosta.

Considerando-se 0 exposto, os objetivos deste trabalho foram: i) determinar a
erodibilidade em entressulcos (Ki) de trés latossolos argilosos, em condi¢cdes de
campo, para uso no WEPP; ii) estimar Ki a partir de atributos do solo; 3) acessar a
variabilidade espacial dos valores estimados em area experimental no nordeste do

estado de Sao Paulo, Brasil.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Erodibilidade do solo (K)

O processo de erosao hidrica do solo € um dos grandes problemas ambientais
do mundo e, apesar de ser um fenbmeno natural, as atividades antrépicas tém
contribuido com a intensificacdo desse processo. Sabe-se, que varios fatores podem
interferir na erosdo hidrica do solo, desta forma, Wischmeier e Smith (1965)
propuseram a Equacéo Universal de Perdas de Solo (EUPS), na qual avalia alguns
parametros como a erosividade da chuva (R); erodibilidade do solo (K); comprimento
de rampa (L); declividade de rampa (S); cobertura vegetal (C) e praticas
conservacionistas (P). Tais parametros podem auxiliar na predicdo de perda de solo
e no planejamento agricola no controle da eroséo.

Dentre esses parametros, a erodibilidade (K) do solo, representa a
susceptibilidade aos processos erosivos, na qual, sua maior ou menor vulnerabilidade
dependera das caracteristicas intrinsecas que o solo apresentara (Raimo et al., 2019).
Alguns atributos, tais como a textura, teor de dgua no solo, resisténcia a penetracao
do solo, o teor de éxidos de ferro, juntamente com outras caracteristicas, como a
mineralogia da fracdo argila, a quantidade e a natureza dos cétions, o contetudo de

matéria organica, as acdes de microrganismos e das raizes (Martins Filho, 1999;



Martins Filho, 2008; Franco et al., 2012), deixam evidente que a erodibilidade nao
expressa valor constante para cada solo.

A textura do solo, de carater fisico, representa a distribuicdo granulométrica (%
de areia, silte e argila), e esta intimamente ligada a resisténcia a erodibilidade, por
afetar os processos de desagregacao e transporte (Bocuti et al., 2019). A mineralogia,
responsavel pela estrutura, a qual, atribui ao solo diferentes propriedades fisicas,
entre elas densidade, permeabilidade e coesdo (Barbosa et al.,, 2019; Thomaz e
Fidalski, 2020), confere maior ou menor K. Isso por que, o teor de Oxidos de ferro,
aluminio e matéria organica, permitem a maior estabilidade aos agregados no solo,
além disso, o teor de matéria organica, também, implica diretamente na capacidade
de infiltracdo e permeabilidade da agua no solo erosivos (Correa et al., 2018; Bocuti
et al., 2019), o que reflete sua vulnerabilidade aos processos.

Diante de tais caracteristicas, a erodibilidade do solo pode ser classificada de
duas maneiras: em entressulcos (Ki) e em sulcos (Kr), ocorrendo de forma
independente um do outro, e quando sao realizadas predicGes de perda de solo, é

possivel trabalhar técnicas de manejo e praticas conservacionistas apropriadas.

2.1.1 Erodibilidade em entressulcos (Kj)

A erodibilidade em entressulcos (Ki) € definida como a facilidade que um solo
tem em sofrer desagregacao das suas particulas, em decorréncia do impacto da gota
da chuva, com consequente transporte, pelo escoamento superficial laminar ou fluxo
superficial fino (Vaezi et al., 2018). Sua determinagcdo pode ser feita por meio de
experimentos a campo, utilizando-se de chuva natural ou simulada, ou de forma
indireta, estimando-a a partir de analise de regressao.

A guantificacdo do Ki, a campo, envolve altos custos e demanda tempo, para
gue a coleta de dados necessaria seja alcancada (Martins et al., 2011; Eduardo et al.,
2013; Dantas et al., 2014). Por esse motivo, tem-se adotado métodos indiretos, para
predicdo da erodibilidade, por meio de modelos matematicos, sendo utilizadas
variaveis, que se correlacionam com a resisténcia do solo de forma direta ou indireta
(Mirzaee et al., 2019; Brito et al., 2019).



Estudos desenvolvidos em solos tropicas, os quais, apresentam maior
acréscimo de teores de argila total, 6xidos de ferro e carbono organico, demostram
gue ha uma tendéncia em diminuir o fator erodibilidade (Nunes e Cassol, 2008; Nunes
e Cassol, 2011, Franco et al., 2012; Thomaz e Fidalski, 2020), o que permite utilizar
esses atributos para estimar a Ki. Essa caracteriza ocorre porque o carbono organico
e os oxidos de ferro, operam como agentes cimentantes no processo de formacao de
agregados, permitindo maior resisténcia dos solos aos impactos das gotas de chuva
(Bocuti et al., 2019), tornando-o0s, assim, mais estaveis e dificultando o seu transporte
pelo escoamento superficial.

Ao analisar o Ki, utilizando trés diferentes Latossolos, com classe textural muito
argilosa, Nunes e Cassol (2008) obtiveram 0,76 x 10% kg m s*, para o Latossolo
Vermelho aluminoférrico, 0,97 x 10° kg m s*®, para o Latossolo Vermelho
aluminoférrico, e 1,48 x 10° kg m s® para o Latossolo Vermelho distréfico, e
demostraram que a variacdo no Ki tem relagdo com a variagdo no conteudo de argila
e de oxidos de ferro de baixa cristalinidade. Barbosa et al. (2019) também constatou
gue esses atributos, resultam em diferentes niveis de estabilidade dos agregados,
obtendo como valor médio de Ki, o equivalente a 3.340 x 10kg m s .

Ja Thomaz e Fidalski (2020), testando a taxa de erodibilidade de trés diferentes
classes de solo arenoso, dentro 0os quais, um se encontra sobre Latossolo Vermelho
tipico, com Ki igual a 1, 58 x 106kg m s ™, concluiram que a resposta a erodibilidade
€ atribuida as propriedades fisico-quimicas intrinsecas, como o teor total de areia e
seu tamanho. Sobre a variagdo de Ki quanto aos atributos fisicos, Bocuti et al (2019)
discorre que o grau de correlacdo do Ki com os atributos fisicos, tende a ser

expressivo quando os solos sao agrupados pela classe textural.

2.1.2 Erodibilidade em sulco (K)

A erodibilidade em sulco, representa a susceptibilidade do solo ao
desprendimento das particulas de forma laminar, contudo, este desprendimento esta
associado ao fluxo superficial concentrado (Dantas et al., 2014). A mensuracao do K,

também pode ser realizada através de experimentos sob chuva artificial ou natural, ou



estimados, com base nas propriedades quimicas e fisicas, por meio de equacdes
matematicas (Costa, 2015; Barbosa et al., 2019).

Assim como na K;, os atributos do solo também sdo responsaveis pela variagao
no K, e para sua melhor compreensdao, é necessario entender os diversos fatores que
interferem nesse processo, e que acabam por expressar valores distintos (Teixeira
2017). Dentre estes, a influéncia da mineralogia do solo tem sido observada em
diversos trabalhos.

Como resultado de alto grau de intemperismo, os Latossolos brasileiros, além
de bem estruturados fisicamente, possuem na fracao argila, diferentes proporc¢des de
caulinita, oxidos de aluminio (gibbsita) e Oxidos de ferro (goethita, hematita,
maghemita) (Camargo et al., 2014), influenciando sobre a estabilidade dos agregados
do solo.

A respeito do valor de Kr em latossolos, Costa (2015) obteve valor equivalente
a 0,0025 s m! para o latossolo vermelho distroférrico, textura argilosa. Ao estudar
guatro tipos de latossolos, em duas unidades de experimentacdo na regido de
Jaboticabal, Alcantara (2018) exibi variacbes no K, onde os valores determinados
foram de 0,0094 s m? para o latossolo vermelho distréfico; 0,0046 s m™ para o
latossolo Vermelho estréfico; 0,0035 s m? e 0,0042 s m* para o latossolo vermelho
eutroférrico, de diferentes areas. O autor ressalta que o teor de 6xido de ferro no solo,
tem relacdo direta com a variacao de K, sendo que, quanto menor o teor, maior sera
seu valor.

Devido as caracteristicas peculiares atribuidas para cada solo, a erodibilidade
em sulco pode ndo expressar valor constante. Contudo, Barbosa et al. (2019) ao
mapear a erodibilidade de latossolos com diferentes teores de ferro, em Guatapara,
Estado de S&o Paulo, afirma que solos mais cauliniticos e com conteido expressivo

de areia, tendem a apresentar maiores valores de erosibilidade em sulco.

2.2 Tensao cisalhante critica (tc)

A tensdo cisalhante critica, assim como, a erodibilidade é um fator de grande
significancia para determinacdo da capacidade de resisténcia do solo a eroséo.

Considerada como um dos principais indices quando se analisa a resisténcia a



erosao, corresponde a tensdo maxima que o solo recebe sem que haja remocé&o de
suas particulas (Knapen e Poesen, 2010). Por isso, quando a tenséo cisalhante
provocada pelo escoamento se torna maior que a resisténcia critica do solo, ocorre a
desagregacao das suas particuladas (Enriquez et al., 2015; Teixeira, 2017).

O comportamento da tenséo cisalhante critica do solo esta intimamente ligado
as suas propriedades fisico-quimicas, indiciando variacdes proprias correlacionadas
com a classe textural. Nesse sentido, identificando a tc de diferentes solos de estradas
nao pavimentadas, Oliveira et al. (2009) obtiveram valores variados para os solos com
texturas diferentes: 2,08 Pa no arenoso; 3,74 Pa no franco argilo arenoso; 3,78 Pa no
argilo arenosa; 3,93 Pa no franco argiloso; 4,87 Pa no franco arenoso.

Ao analisar a resisténcia em um canal de drenagem construido em uma estrada
ndo pavimentada implantada sob Latossolo Vermelho Amarelo, com classe textural
argilosa, Enriquez et al. (2015) alcangcaram como resultado uma tc equivalente a 7,61
Pa. Este valor também estd proximo ao obtido por Griebeler et al. (2005) que
apresentou tc de 7,5 Pa, para um solo com caracteristicas similares. Por outro lado,
Costa (2015) encontrou em um Latossolo com textura argilosa de 2,5 Pa.

A respeito dessa variacdo, nos valores de tensdo cisalhante critica, Teixeira
(2017) ponderou que a tc pode estar relacionada com o grau de compactacao que o
solo apresenta, assim como, a sua variagdo mineralégica, uma vez que, solos com
menores teores de ferro tem poténcia de compactacdo maior, e esse aumento da
compactacao influéncia diretamente na tensao cisalhante critica. Isto explicaria as

diferencas de valores de tc.

2.3 Mineralogia do solo

Os Latossolos brasileiros séo caracterizados pelo alto grau de intemperismo, o
qgual implica em uma acentuada perda de silica e de bases (Ca, Mg, K, Na) no perfil
do solo, com acumulacéo residual de 6xi22dos de ferro e, ou de aluminio (EMBRAPA,
2013). Nesse sentido, os Latossolos possuem na sua constituicdo, 0os minerais
caulinita, oxidos de aluminio (gibbsita) e Oxidos de ferro (goethita, hematita,

maghemita), em maior ocorréncia, porém, em distintas propor¢des (Camargo et al.,



2014), devido a diferentes fatores no processo de intemperizagéo, dando a estes solos
diferentes composicdes mineraldgicas.

Devido sofrerem grandes perdas de silicio, a maior presenca dos oxidos se da
devido a maior solubilidade desse mineral em relacdo ao Fe e ao Al, ou seja, existe
uma menor ocorréncia de minerais silicatados nos Latossolos (Schaefer et al., 2008).
Além disso, a presenca destes minerais ndo se da de maneira homogénea, pois, a
variacdo dos seus teores sdo atribuidos as distintas composi¢cfes quimicas e
mineralégicas dos materiais de origem, clima das areas de ocorréncia, condi¢cdes de
drenagem e remocéao de Si do solo (Ghidin et al., 2006; Camargo et al., 2008).

Diante do exposto, Ferreira et al. (1999) concluiram que 0os minerais caulinita e
gibbsita sdo responsaveis pela estrutura dos Latossolos, tal que ambos possuem
distinta influéncia, quanto as suas estruturas fisicas. O primeiro, tende a apresentar
solos com maior densidade, maior propor¢cdo de poros pequenos, e menor
permeabilidade. JA4 os Latossolos gibbsiticos, possuem menor densidade, maior
proporcao de poros grandes e maior permeabilidade. Essa caracteristica evidencia a
importancia de se compreender o comportamento destes atributos, nas caracteristicas
fisicas e como refletem sobre 0s processos erosivos.

Uma vez que a estabilidade dos agregados influéncia a desagregacéo do solo,
pelo impacto das gotas da chuva, também é fundamental compreender a relacao do
tipo de estrutura do solo sobre a estabilidade dos agregados e, consequentemente,
na erodibilidade. Segundo Silva et al. (2009), Latossolos com predominancia de
minerais gibbsita, apresentam baixo valor de erodibilidade, uma vez que, ao estarem
associados aos maiores teores de 6xidos de Fe e C organico, contribuem no processo
de formacé&o dos agregados, agindo como agentes cimentantes, e, assim, permitindo
maior resisténcia dos solos.

Quanto a correlacao entre o teor de 6xidos de ferro e o fator erodibilidade, Nunes
e Cassol (2008) corroboram ao afirmar que a baixa erodibilidade em entressulcos,
deve-se, possivelmente, aos Oxidos de ferro de baixa cristalinidade, por serem mais
efetivos na estabilidade dos agregados do que os oOxidos de ferro cristalinos (ex.
goethita e hematita). Lima e Andrade (2001), também observam positiva e significativa

correlagdo da erodibilidade com a caulinita, indicando que Latossolos com a



predominancia desse mineral demonstram maior susceptibilidade em a erosdo em
entressulcos.

Outro ponto interessante a respeito da variacdo mineralogica, diz respeito a
tensdo cisalhante critica do solo, que é fator importante para entender a resisténcia
do solo aos processos erosivos. Teixeira (2017) discorreu que o teor de Fe tem
relacdo direta com a compactacdo e, consequente, influéncia sobre a tenséo
cisalhante critica do solo. Segundo Rossetti et al. (2015) solos com menor teor total
de ferro, préximo de 50 g kgt, apresentam potencial de compactacgéo, chegando a ser
40% maior, logo, 0 aumento da compactacao repercutira sobre a tensdo cisalhante
critica do solo.

Diante do exposto, é evidente a necessidade de compreender a influéncia da
mineralogia na erodibilidade (em sulcos e entressulcos) e na tensao cisalhante critica
do solo para os Latossolos Brasileiros. Tal conhecimento, é ainda mais relevante uma
vez que os atributos mineralégicos ndo se distribuem de maneira homogénea
espacialmente (Camargo et al., 2008), o que justifica investigar Ki e K, por exemplo,
para assim, auxiliar na escolha adequada de areas e praticas de manejo no uso

agricola do solo.

2.4 Water Erosion Prediction Project —- WEPP

A necessidade de planejar o manejo e a conservacédo do solo e da agua, para
garantir o melhor uso e produtividade da terra, motivou pesquisadores do mundo a
buscar por ferramentas que auxiliassem no processo de avaliacdo dos diferentes
cenarios de manejo do solo. Dentro deste contexto, criou-se um dos modelos
matematicos para predicdo da erosdo mais conhecidos no mundo, o Water Erosion
Prediction Project —- WEPP (Flanagan e Nearing, 1995). Esse modelo permite estimar
as perdas de solo e agua por erosao hidrica com base em processos fisicos.

Contudo, assim como a maioria dos meétodos e equacdes utilizados para
predizer a erosdo hidrica do solo, o modelo WEPP foi pensado e desenvolvido para
solos de regides de clima temperado. Nesse sentido, a principal limitacdo, quanto a
sua aplicacdo em solos com caracteristicas distintas, € a falta de dados calibrados e
validados exigidos como elementos de entrada no WEPP (Machado et al., 2003;
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Martins Filho, 2009). Desse modo, justifica-se a importancia de realizar ajustes, ou
mesmo, criar equacdes que possam ser aplicadas para estimacdo de fenémenos
envolvidos nos processos erosivos.

O WEPP, baseia-se nas teorias fundamentais de infiltragdo, hidrologia,
hidraulica, fisica do solo, mecéanica da eroséo e fitotecnia (Machado et al., 2003). Por
esse motivo, € dividido conceitualmente em seis componentes, para estimar 0s
fendbmenos do processo erosivo, 0s quais podem ser descritos, com base nos
trabalhos de Machado et al. (2003), Amorim (2004), Gongalves (2008) e Moraes
(2016), em: hidrologico, crescimento de plantas e decomposicéo de residuos, balango
hidrico, hidraulica, solo e eroséo do solo.

O componente hidrolégico tem como caracteristica a sua divisdo em outros trés
componentes: clima, inverno e hidrologia de superficie e subsuperficie (Goncalves,
2008). Para a aplicacdo do componente clima, sédo usados dados climaticos diarios,
logo, o WEPP utiliza o programa CLIGEN (gerador climatico estocastico) para gerar
as informacdes climaticas necessarias (Machado et al., 2003). Quanto ao componente
inverno, ndo se aplica as condicdes tropicais, uma vez que se utiliza de dados de
congelamento do solo, acimulo e derretimento de neve (Gongalves, 2008).

Para a aplicacdo do componente hidrologico de superficie e subsuperficie, a
base de dados corresponde a taxa de infiltracdo, escoamento superficial e balanco
hidrico diario, incluindo a evapotranspiracéo e a percolacéo profunda (Amorim, 2004).

O componente crescimento de plantas e decomposicéo de residuos, estima o
crescimento da planta, sua senescéncia, assim como a decomposi¢cdo dos residuos
obtidos pelos tratos culturas (Machado et al., 2003). As condi¢cdes da cobertura
vegetal e dos residuos das culturas abaixo e acima do solo s&o usados para avaliar o
desprendimento e arraste das particulas do solo. Nesse sentido, dados de entradas
como biomassa, altura e cobertura da copa, indice de &rea foliar, &rea basal da planta
e praticas de manejo do solo, estdo entre os parametros exigidos para a determinacao
desse componente (Gongalves, 2008).

O balanco hidrico € componente fundamental para estimar a infiltracdo, o
escoamento superficial e a tensdo cisalhante do escoamento superficial. Assim, para
estimé-lo, séo utilizadas informacdes de outros componentes como clima e hidrologia

e o0 desenvolvimento de plantas (Amorim, 2004).
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Quanto a componente hidraulica, o que se pretende é determinar o valor da
tensdo cisalhante do escoamento superficial, o qual, atua sobre o solo, repercutindo
sobre o desprendimento das suas particulas. Nesta componente um parametro a ser
incluso também é o coeficiente de rugosidade da superficie (Moraes, 2016).

A respeito do componente solo, os parametros para a estimagao sao pautados
nas propriedades do solo, que influenciam na infiltracdo, escoamento superficial e o
processo erosivo. Esses parametros também apresentam um dinamismo em funcéo
dos efeitos das préaticas de manejo do solo, intemperismo e histérico da precipitacéo,
0s quais, podem ser reajustadas, em funcao do tempo, das operacdes de cultivo e
dos processos hidrologicos (Machado et al., 2003).

Para o componente erosédo do solo, ha uma divisdo em eroséo entressulcos e
em sulcos. Esta componente, por trabalhar com estimativas de desagregacao,
transporte e deposi¢éo de particulas de solo, possui parametros fundamentados nas
propriedades do solo, tais como a erodibilidade em entressulcos (Ki) e em sulcos (Kr),
e tenséo cisalhante critica do solo (tc), uma vez que estdo relacionados a resisténcia
a erosao (Machado et al., 2003).

Estudos realizados no Brasil, com o intuito de comparar e avaliar o
desempenho do modelo WEPP e parte de suas equacdes, sob condi¢des tropicais
(Machado et al., 2003; Nunes e Cassol, 2008; Amorim et al., 2010; Tomaz e Fidalski,
2020), demonstraram que € necessario calibrar algumas equacodes e valida-las, para
gue haja uma melhor eficiéncia no uso do WEPP. Os referidos estudos, também
confirmaram que existe uma auséncia de informacdes para o uso confiavel do WEPP,
relativas a erodibilidade do solo (Kie Kr), especialmente para os Latossolos brasileiros.

Nesse sentido, € importante que se obtenha uma base de dados de entrada,
para validar o modelo WEPP, e assim, garantir seu efetivo uso em solos tropicais. A
respeito da validacdo do modelo para Latossolos, Nunes e Cassol (2008) observam a
nao adequacao do modelo, quando estimaram a erodibilidade em entressulcos de trés
Latossolos no Rio Grande do Sul — Brasil. Do mesmo modo, Reichert e Norton (2013)
também demonstram que o uso de equacdes do WEPP, para solos com teor de areia
< 30%, néo foi apropriado para estimar a erodibilidade em entressulcos de solos
altamente argilosos. Por outro lado, Barbosa et al. (2019) ao avaliar a eficiéncia da

suscetibilidade magnética de Latossolos, com diferentes teores de ferro, em uma area



12

com cultivo de cana-de-agucar, no estado de S&o Paulo, aplicando equacdes do
modelo WEPP para estimar Kj e K, obteve como resultado uma preciséo de 85% para

Latossolos com teor de ferro total variando de 1 a 20%.

2.5 Geoestatistica: Krigagem, variograma e distribuicdo normal

Véarios métodos tém demonstrado eficiéncia para avaliar a perda de solo, a
tensdo cisalhante e a erodibilidade do solo, tendo em vista propriedades dinamicas
sujeitas as variacfes temporais e espaciais. O uso da geoestatistica, apresenta-se
como uma ferramenta eficiente para auxiliar na compreensdao da variabilidade
espacial. Ela apresenta como ponto de partida um conjunto de observacbes de
natureza quantitativa e qualitativa, que sdo usadas para inferir as propriedades do
fendbmeno espacial em estudo, objetivando caracterizar, espacialmente, uma variavel
de interesse por meio do estudo de sua distribuicdo e variabilidade espacial, com
determinacao das incertezas associadas (Yamamoto e Landim, 2013).

De acordo com Siqueira (2010), a dependéncia espacial pode ser estimada
com medidas de autocorrelacdo e da semivariancia, a partir dos graficos em fungao
da distancia, modelando a dependéncia espacial. O autor discorreu que existem varias
técnicas para a validacdo de um semivariograma, tal que as mais frequentes séo:
coeficiente de determinacgdo (r?), validacdo cruzada (Isaaks e Srivastava, 1989) e
Jack-Knifing (Vieira, 1995). Com o uso destas técnicas modelagem é possivel fazer
estimativas de valores da varidvel para pontos ndo amostrados, por meio de
interpoladores.

Dentre as técnicas de interpolacéo, a Krigagem se destaca como uma das mais
complexas e usuais, pois emprega o dado tabular e sua posicdo geografica para
calcular as interpolacfes. Utilizando o principio da Primeira Lei de Geografia de
Tobler, a qual descreve que unidades de andlise mais proximas entre si sdo mais
parecidas do que unidades mais distantes, a krigagem usa fungdes matematicas para
adicionar pesos maiores nas posicoes mais proximas aos pontos amostrais, e pesos
menores nas posi¢cdes mais distantes, criando novos pontos interpolados com apoio

nas combinacgdes lineares de dados (Jakob, 2002).
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Diferente dos métodos tradicionais de estimativa, por médias ponderadas ou
médias moveis, a krigagem, ao realizar estimativas de valores de variaveis
distribuidas no espaco e/ou tempo, com base nos valores vizinhos quando
considerados interdependentes, apresenta estimativas nédo tendenciosas e eficiéncia
(Yamamoto e Landim, 2013), isso porque os pesos atribuidos as diferentes amostras
sdo determinados a partir de uma analise de correlacdo espacial, baseada no
semivariograma (Camargo et al., 2004).

Devido essas caracteristicas, a Krigagem tem auxiliado em diversos estudos
voltados para o manejo do solo, o qual, pode-se observa o uso para estimar e mapear
a variabilidade espacial do K de diferentes classes de solo, com o intuito de definir
areas susceptiveis a erosao e, ordens e caracteristicas de solos que regem suas
variacdes (Raimo et al., 2019). Dentre o conjunto de métodos que a técnica engloba,
destacam-se a krigagem Ordinaria.

A krigagem ordinaria € comumente utilizada, uma vez que usa a informacao
estrutural fornecida pelo modelo do variograma, fornece estimativas imparciais de
uma variavel, com variacdo minima (Souza, 2014; Raimo et al., 2019), permitindo
representar com mais qualidade a variabilidade espacial inerente a propriedade em
estudo (Camargo et al., 2004). De acordo com Grego e Oliveira (2015), o método
considera que ndo ha necessidade de conhecer o valor da média, sendo o valor da
média constante, porém desconhecida.

Sendo um suporte basico da krigagem, o variograma refere-se a variabilidade,
cuja ferramenta de analise € uma fungdo do semivariograma, que por sua vez, €
responsavel por medir a variancia entre pontos de uma amostragem, separados por
uma distancia. Dessa forma, a funcdo permite entender que amostras proximas,
tendem a apresentam uma variancia menor, ja que sdo mais parecidas entre si, por
outro lado, quanto mais afastadas forem as amostras, mais seus valores deverao ser
diferentes (Grego e Oliveira, 2015).

O ajuste da funcdo do semivariograma a ser utilizada, € uma das etapas mais
importantes para efetuar a Krigagem, pois quando os parametros utilizados ndo séo
estimados com preciséo, o modelo podera fornecer informacdes distorcidas (Camargo
et al., 2004). A normalidade dos dados, € uma caracteristica que também deve ser

levada em consideracdo. Quando a distribuicdo se mostra com acentuada assimetria,
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torna-se necessario transforma-los, para que sejam simétricos, ou seja, assumam
uma distribuicdo normal. Segundo Yamamoto e Landim (2013), quanto mais
simétricos os dados forem em torno da média, melhores seréo as estimativas dos

erros.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado na Microbacia Hidrogréafica do Cérrego Jaboticabal,
compreendendo especificamente a area da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Producao
(FEPP) da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (Figura 1), no
municipio de Jaboticabal, regido Nordeste do Estado de S&o Paulo. A microbacia
ocupa uma area de 74 km?, com coordenadas em latitudes Sul 21° 04’ a 21° 21’ e
longitudes Oeste de Greenwich 48° 08’ a 48° 26’. As altitudes variam entre 480 a 630

m.

LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO, UNESP - CAMPUS JABOTICABALI/SP, 2020
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Figura 1: Mapa de localizagdo da Universidade Estadual Paulista - UNESP Campus

Jaboticabal.
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7

O clima da regido, pela classificacdo de Koppen, & considerado Aw, com
inverno seco e verao chuvoso, com temperatura média anual em torno de 22,3°C. A
precipitacdo pluviométrica média é ao redor de 1.206,5 mm anuais, com umidade
relativa do ar oscilando entre 80,2 % em periodos mais humidos, e 40,0 % em
periodos mais secos (UNESP, 2017).

A topografia local € suavemente ondulada na maior parte da area, sendo que a
declividade média fica em torno de 5%. Ja nas partes baixas e nos encaixes da
drenagem os valores da declividade podem chegar até 13%. A cobertura vegetal
primaria € do tipo floresta estacional semidecidual tropical e trechos de cerrado
(Veloso et al., 1991), pertencentes ao bioma Mata Atlantica. O material geoldgico esta
inserido em faixa de transicao (arenito-basalto) e € constituido por arenitos do Grupo
Bauru, formacado Adamanitina e basalto do Grupo S&o Bento, Formacéao Serra Geral,
e material trabalhado arenito e basalto (Cunha, 2000).

Os solos da FEPP (LV1, LV2, LV3) foram classificados no sistema da Embrapa
(2013) como:  LV1 - Latossolo Vermelho distrofico; LV2 - Latossolo Vermelho
distrofico; LVs - Latossolo Vermelho eutroférrico. Atributos destes Latossolos s&o

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos fisicos, mineraldégicos e matéria organica dos solos na
profundidade de 0,00 a 0,20 m.

Solo Argila Silte AMG AG AM AF AMF MO CUt(Ct+Gb) Gt/(Hm+Gt) Fe:0s Ps

gkg* gkgt ---Kgm?---
LVi 307 50 0 27 195 345 76 19 0,79 0,13 69 251 1,72
LV, 451 76 0 81 255 114 23 24 0,62 0,10 101 2,62 1,32
LVs 488 245 3 23 74 97 70 30 0,47 0,14 209 266 1,10

LV; é Latossolo Vermelho distrofico; LV2 é Latossolo Vermelho distrofico; LV3 é Latossolo Vermelho eutroférrico; AMG é
areia muito grossa; AG é areia grossa; AM ¢ areia media; AF é areia fina; AMF é areia muito fina; MO é material organica; Ct
é caulinita; Gb é Gibbsita; Fe2Os é o teor de 6xido de ferro pelo ataque suflrico; pr é a densidade de particulas; ps é a densidade
do solo. Fonte: Centurion (1998); Martins Filho (1999); Camargo et al. (2014).

3.2 Erodibilidade em entressulcos

Para o célculo de erodibilidade, um experimento foi conduzido na FEPP num

delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), num esquema fatorial (3
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x 3) constituido por trés classes de solos (LV1, LV2 e LV3s, Tabela 1) e trés declives
(5%; 9% e 15%) e 4 repeticOes, totalizando 36 parcelas.

Parcelas experimentais, com 0,50 m de largura e 0,75 m de comprimento
(0,375 m?), foram delimitadas com chapas metalicas nas laterais e parte superior, e
por calhas coletoras metélicas em seus limites inferiores, nos trés solos. As calhas
coletoras, com 0,50 m de largura, convergiam para uma saida lateral de 0,065 m de
diametro. Amostras de enxurrada foram coletadas nestas calhas para quantificar as
perdas de solo e 4gua. Todas as parcelas foram alinhadas no sentido da declividade
do terreno: 5%, 9% e 15%. O preparo do solo também foi realizado no sentido do
declive.

As parcelas experimentais foram submetidas a chuvas simuladas com
intensidade média em torno de 65 mm h (1), durante 65 minutos. Utilizou-se, para
realizar as referidas precipitagdes, um simulador de chuvas de hastes rotativas do tipo
Swanson, com bicos veejet 80-100, previamente calibrado e nivelado no terreno,
como proposto por Swanson (1965). Trinta e seis pluviometros, alinhados no sentido
do declive, na area de acédo do simulador de chuvas, como descrito em Silva et al.
(2012), foram utilizados para determinar as intensidades das precipitacdes produzidas
pelo simulador, nas areas ocupadas pelas parcelas experimentais.

Amostragens para medidas de vazdes dos escoamentos superficiais e das
concentracbes de sedimentos foram realizadas no quinto minuto apds o inicio da
enxurrada e, a partir dai, a cada cinco minutos. Amostras foram coletadas em
recipientes de vidro com capacidade de 1 L, cronometrando-se o tempo de coleta.
Logo apés as coletas, os recipientes foram fechados e conduzidos ao laboratério para
a quantificacdo da concentracdo de sedimentos e volume de solucéo, e consequente
determinacao das taxas de perdas de solo e agua. Os volumes de solugéo coletados
foram avaliados gravimetricamente, em balanca com resolugcéo de 0,01 g, e, em
seguida, as amostras foram deixadas em repouso por 24 horas para a deposi¢céao de
sedimentos. ApoOs o periodo de repouso de 24 horas, as amostras foram levadas a
estufa a 105 °C até secagem completa. Apos secagem, as amostras foram pesadas,
determinando-se o peso de sedimento de cada uma. A concentracdo de sedimentos
foi obtida considerando-se o volume da solucéo, a densidade da agua e do sedimento

na solucdo, conforme descrito por Vanoni (1975).
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As taxas de desagregacdo do solo em entressulcos (Di, kg m? s) foram

determinadas como:

Di=ms/ (tA) (1)
em gue, ms = massa de solo desagregado (kg), t € o tempo de coleta (s) e A é a area
da parcela (m?).

Os valores de Di obtidos, nos 15 ultimos minutos das amostragens de
enxurrada, foram utilizados para se estabelecer a erodibilidade em entressulcos (Ki).
Para isto, utilizou-se a equacao adotada no WEPP por Flanagan et al. (1995):

Ki=Di/ (IR Sy) (2)
em que, Di é a taxa de desagregacdo do solo em entressulcos (kg m? s?), | é a
Areintensidade da chuva (m s1), R é a taxa de enxurrada (m s*) e St é o fator declive.

O St foi calculado como proposto por Liebenow et al. (1992):

St =1.05- 0,85 g4 e 3
em que, e é a base dos logaritmos naturais, e 6 € o angulo do declive em graus.
Valores de Ki também foram estimados com as equac¢des do modelo WEPP

propostas por Flanagan e Livingston (1995):

Ki = 2728000 + 192100 AMF  Areia = 30% (4)
Ki = 6054000 — 55130 Arg Areia < 30% (5)

em gque, AMF é o percentual de areia muito fina (%); Arg € o percentual de Argila (%).

3.3 Andlise dos dados

As analises estatisticas foram realizadas com o programa Statistica (Statsoft,
1994) e as analises geoestatisticas com o programa GS+ versao 7.0 (Robertson,
2004). Analises geoestatisticas do Ki, foram realizadas seguindo-se metodologia
descrita por Vieira et al. (1983) e Robertson (1998), na qual apresentam-se em trés
etapas: 1) analise espacial para obter o semivariograma; 2) escolha de modelo e

ajuste do semivariograma e 3) obtencdo de valores das variaveis em estudo, por
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técnicas de interpolacdo. No ajuste do semivariograma, utilizou-se dados dos 69
pontos amostrais georreferenciados coletados em campo. Critérios como o0 maior
coeficiente de determinacdo (R?) e a menor soma de quadrados do residuo (SQR)
foram adotados para a escolha do modelo do semivariograma. A partir da técnica de
krigagem ordinaria (KO) foram elaborados mapas utilizando-se o software Surfer
versao 8 (Barbosa et al, 2019).

Para os testes de validacdo dos modelos propostos na literatura e ajustados,
no presente trabalho, utilizou-se pardmetros estatisticos propostos por Loague e
Green (1991) e Lengnick e Fox (1994) e Vanuytrecht et al. (2016) tais como:
Erro médio quadratico relativo (RRMSE),

RRMSE = [3" (P — 0)?/n] " (100/0) ©6)
Eficiéncia do modelo (EF),

EF = [Z?zl(oi - 0)° - Z?Zl(Pi — 0)° ] /Z?zl(oi — 0)°

Coeficiente de massa residual (CRM),

CRM = (ioi - ipi>/zn:oi
i=1 1 i=1

i=

(7)

(8)

em que, Oi é o valor observado; Pi é o valor predito; i € o indicedeOan;néo
espaco amostral; O é a Média dos valores observados.

Os resultados de valores de Ki foram separados em dois conjuntos quanto ao
namero de parcelas experimentais, por sorteio: 1) 24 parcelas; 2) 12 parcelas. O
primeiro conjunto foi utilizado para obter valores de K e relaciona-los aos atributos dos
Latossolos. Com o segundo conjunto, independente do primeiro, foram obtidos dados

de K utilizados na validagdo dos modelos testados neste trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de Ki variaram de 1,20 a 1,80 x 108 kg m s (Tabela 2). O valor
médio de K; foi de 1,50 x 108 kg m s (LV1+LV2+LV3), 0 qual é compativel com valores
obtidos por Martins Filho et al. (2003) de 1,41 x 10°% kg m s e por Thomaz e Fidalski
(2020) de 1,81 x 10% kg m s, em Latossolos de clima tropical no Brasil.

Argila, silte e areia apresentaram teores de 286 a 506 g kg™, 46 a 252 g kg-1 e
253 a 666 g kg, respectivamente (Tabela 2). Os resultados indicam que a area nao
tem conteldos elevados de MO, os quais séo inferiores em média a 30 g kg™. Tais
resultados ndo corroboram os de Souza et al. (2003), que registraram incrementos no
conteudo de MO pela colheita mecanizada de cana crua, em Latossolos cultivados na
regido nordeste do estado de S&o Paulo. A presenca de 6xidos em concentracdes
elevadas é tipica de solos altamente intemperizados, devido ao elevado nivel de
pedogénese que promove o acumulo deles (Alleoni e Camargo, 1995). Os valores da
razdo Ct/(Ct+Gb) que variaram de 0,3 a 0,8 correspondem aos encontrados em
Latossolos na mesma regidao (Cunha, 2000; Camargo et al., 2008; Camargo et al.,
2014). Os desvios padrdes elevados para alguns atributos refletem a influéncia dos
materiais parentais, visto que a area da FEPP se encontra num divisor litoestratigrafico

basalto-arenito como observado por Peluco et al. (2013).

Tabela 2. Estatistica descritiva de atributos de Latossolos na profundidade de 0,00-
0,20 m para 24 parcelas experimentais.

Atributo n Média Minimo Méaximo Desvio Padréo (S)
Ki x 106 (Kg m s4) 24 1.5 1.2 1.8 0.2
Argila (g kg™) 24 416 286 506 80.8
Silte (g kg?) 24 1234 46 252 88.1
Areia (g kgt) 24  460.6 253 666 157.9
MO (g kg™) 24 24.5 18.8 32.2 4.7
Fe20s3 (g kg?) 24  126.4 63 231.5 61.5
Al203 (g kgt) 24 1919 109 265.5 53.3
SiO2 (g kg?t) 24  120.1 83 149.5 21.4
Ct/(Ct+Gb) 24 0.5 0.3 0.8 0.2

Ki é a erodibilidade em entressulcos; MO é a matéria organica; Ct é caulinita; Gb € a gibbsita; n é o
espaco amostral.

Os atributos Ki e areia apresentaram correlagdo significativa e positiva com

Ct/(Ct + Gb) e negativa com argila, silte, matéria organica, Fe203, Al203 e SiO2 (Tabela
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3). O teor de areia total foi fortemente correlacionado a erodibilidade em entressulcos
por Thomaz e Fidalsjki (2020), pois solos com maiores teores de areia tendem a
apresentar menor agregacdo e em consequéncia maior selamento superficial sob
chuva, o que aumenta a erodibilidade deles. Os resultados para Ct/(Ct + Gb) e Fe20s3
corroboram os de Barbosa et al. (2019). Ki ndo apresentou correlagéo significativa
com AMF.

As correlacdes negativas e significativas dos 6xidos com K;j ja eram esperadas
e séo consistentes com Singer e Le Bissonnais (1998) e Lima e Andrade (2001). Em
especial os 6xidos de ferro e aluminio contribuem para a formag¢do de uma estrutura
granular e mais estavel, o que aumenta a permeabilidade em Latossolos e contribuem
para reduzir a erodibilidade (Rémkens et al. 1977; Singer e Le Bissonnais, 1998;
Ferreira et al., 1999). Em solos tropicais altamente intemperizados, os 6xidos de Fe e
Al sdo os agentes principais que atuam na estabilidade estrutural (Oades e Waters,
1991). Latossolos mais cauliniticos tendem a ter uma estrutura mais compacta, com
alta densidade e baixa permeabilidade (Ferreira et al., 1999). Deste fato, decorre a
correlacdo positiva ente Ki e Ct/(Ct + Gb). Isto, segundo Barbosa et al. (2019),
demonstra que solos cauliniticos e com teores expressivos de areia sao mais

suscetiveis a erosdo em entressulcos.

Tabela 3. Matriz de correlagdo de Pearson para atributos de Latossolos.
Ki Argila Silte Areia AMF MO Fe203 AlO3 SiO2

Argila -0.94

Silte -0.81 0.75

Areia 0.93 -0.93 -0.94

AMF 030 -0.44 0.24 0.09

MO -091 091 094 -099 -0.07

Fe20s3 -086 0.79 099 -095 0.15 0.93

Al203 -096 096 0.73 -090 -045 0.86 0.81

SiO2 -0.88 089 051 -0.74 -0.65 0.70 0.60 0.95

Ct/(Ct+Gb) 095 -094 -090 099 0.19 -0.97 -0.93 -0.95 -0.81
Valores em negrito foram néo significativos.

A argila e a matéria organica contribuem como elementos que ligam as
particulas do solo originando agregados estaveis (Ben-Hur et al., 1985; Singer e Le

Bissonnais, 1998; Carrizo et al., 2015). Deste modo, o aumento do teor de argila no



21

solo aumenta a estabilidade dos seus agregados (Kemper e Koch, 1966) implicando
em maior taxa de infiltracdo de agua e baixa taxa de enxurrada (Ben-Hur et al., 1985).
Por tais motivos, justificam-se as correlacfes negativas entre Kj e argila e matéria
organica (Tabela 3).

Com o aumento do teor de fracdes mais finas de silte, Boruvka et al. (2002)
verificaram decréscimo significativo na vulnerabilidade a destruicdo dos agregados do
solo por umedecimento, secamento e acdo de forcas mecéanicas. Os resultados da
correlacdo negativa e significativa entre silte e Ki (Tabela 3), para os Latassolos deste
trabalho, concordam com os de Boruvka et al. (2002).

A relagéo entre K e areia foi ajustada a um modelo linear a partir de valores
médios obtidos em 24 parcelas com a Eq. (9) demonstrada na figura 2, estimou-se
valores de Kj, para um grupo de doze parcelas distintas das 24 utilizadas no ajuste
desta equacgéo. Testes de validacdo para resultados de Ki obtidos nas 12 parcelas e
estimados com as Egs. (4), (5) e (9) foram conduzidos (Tabela 4).

Quanto a eficiéncia das Equacdes (4), (5) e (9), EF, pode-se inferir que a Eq.
(9) €, em geral, mais eficiente na predicdo de Ki para os Latossolos LV, LV2 e LV3
(Tabela 4). A eficiéncia da Eq. (9) aponta para um desempenho muito bom pelos
critérios de Moriasi et al. (2015), os quais classificaram o desempenho de um modelo
como: 1) Muito bom, EF > 0,80; 2) Bom, 0,70 < EF < 0,80; 3) Satisfatorio, 0,45 < EF <
0,70; 4) Insatisfatério, EF < 0,45. Logo, pode-se inferir que a equacédo mais eficiente
foi a Eq. (9). A EF ndo avalia apenas a linearidade dos valores observados, mas
também as diferencas relativas entre valores observados e estimados (Risse et al.,
1993). Um valor de EF igual a 1,0 indica um modelo perfeito, que nao foi o caso. A EF
indica se um modelo descreve melhor os dados (EF> 0) do que simplesmente a média
das observacdes (Movedi et al., 2019). No caso das Egs. (4) e (5) estas podem ser
consideradas insatisfatérias para estimar Ki. Quando EF < 1 o indicativo € que o0s
valores estimados sdo mais errdneos do que o simples uso da média dos valores

observados (Risse et al., 1993).
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1.9

K; = 0.8445 + 0.0013 x Areia (R? = 0.87**)  Equac&o (9)

18—

17—

16

15—

14—

13

12—

Erodibilidade entressulcos, K; x 10° (kg m s™)

I I I I I I I I I
11
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Areia (g kg?)

Figura 2. Calibracao de regresséao para predicdo da erodibilidade entressulcos a partir
do teor de areia.

Tabela 4. Testes de validacado das Equagbes WEPP e ajustada.

Ki Equacdes EF RRMSE (%) CRM
Kiwepp (4) e (5) -90.07 150.21 -1.486
Ki (9) 9) 0.90 4.94 0.004

Ki é a erodibilidade entressulcos; EF é a eficiéncia do modelo; RRMSE é o erro médio quadréatico
relativo; CRM é o coeficiente de massa residual.w

Os erros nas estimativas de Ki com as Eqgs. (4), (5) e (9) foram baseados no
RRMSE, que representa o erro médio quadratico relativo. O RRMSE foi de 150,21%
com as Equacgbes do WEPP e de 4,94% com a Eq. (9). No caso das Egs. WEPP, os
valores de RRMSE permitem considerar tais equa¢cdes como de desempenhos ruins
guando RRMSE > 30% (Vanuytrecht et al. 2016). Ja no caso da Eq. (9), o seu
desempenho com RRMSE < 10% pode ser considerado excelente (Jamieson et al.,
1991; Vanuytrecht et al., 2016). A magnitude dos erros cometidos, ao se estimar
valores de Kicom a Eq. (9), foi menor que com as Egs. WEPP para os Latossolos LV1,
LV2 e LV3 (Tabela 1).
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Os valores negativos de CRM indicam superestimativas dos valores
observados, enquanto CRM > 0 indicam subestimativas (Zacharias et al., 1996). Deste
modo, valores estimados com a Egs. (4) e (5) do WEPP superestimaram os valores
observados (Tabela 4). Logo, os valores médios de K; determinados
experimentalmente no campo foram inferiores aos estimados com as Eqgs. Wepp
propostas por Flanagan e Nearing (1995). A colecédo de dados de Ki obtidos para 32
solos, nos EUA, por Elliot et al. (1989), a qual deu origem as Egs. (4) e (5) propostas
por Flanagan e Nearing (1995), tinham apenas seis solos com mais de 30% de teor
de argila. Os Latossolos testados apresentaram em média mais que 30% de argila
(Tabela 1). Para solos muito argilosos, na Australia, Reichert e Norton (2013) ja
haviam alertado para o fato das Egs. (4) e (5) do WEPP néo serem adequadas para
estimar a erodibilidade em entressulcos. Outra razdo pode ser a interacao entre os
oxidos de silicio, ferro e aluminio, presentes no LV1, LV2 e LV3, com maior reatividade,
0 que aumenta a coesdo e contribui para a reducdo da erodibilidade (Silva et al.,
1999).

Pelos resultados dos testes de validacao (Tabela 4) foi possivel admitir que ha
boa confiabilidade e qualidade de saida no uso da Eqg. (9), em termos de valores

preditos, ou estimados, quando comparados aos valores observados (Figura 3).
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Figura 3. Valores observados e estimados com a Eq. (9) de erodibilidade em
entressulcos.

Mediante os resultados da validacdo e expressos na Figura 3 utilizou-se a Eq.
(9) para estimar Ki em 69 amostras de pontos georreferenciados na FEPP. Valores
estimados de K e observados de areia, argila, Ct/(Ct+Gb) e Fe203 foram submetidos
a analises geoestatisticas (Tabela 5). Aos resultados obtidos ajustou-se
semivariogramas para representar a distribuicdo espacial de Ki e de areia, argila,
Ct/(Ct+Gb) e Fe203 observados na area da FEPP. Os atributos apresentaram
dependéncia espacial, considerando-se critérios de Cambardella et al. (1994), o que
permitiu estabelecer a distribuicdo espacial de cada um deles na area.

A erodibilidade em entressulcos (Ki) e o Fe203 foram melhores ajustados ao
modelo esférico com R? igual a 0,97 e 0,98, respectivamente. J& para areia, argila e
razdo Ct/(Ct+Gb) o melhor ajuste foi com o modelo gaussiano com R? de 0,98, 0,93 e
0,95, respectivamente (Tabela 5). Os atributos K, areia, argila, a razdo Ct/(Ct+Gb) e
0 Fe203 apresentaram forte grau de dependéncia espacial (C/(Co+C)x100 < 25%),
segundo critérios de Cambardella et al. (1994). Resultados similares para atributos do
solo como argila, Fe203 e K foram obtidos por Siqueira et al. (2014) e Barbosa et al.

(2019), para outros Latossolos na regido nordeste do estado de S&do Paulo. O alcance
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obtido para Fe203 e Ki sdo compativeis com os obtidos por Barbosa et al. (2019). Os
demais alcances (a), para atributos texturais, sdo compativeis, em termos de ordem

de grandeza, com resultados obtidos por Cunha (2000) na area da FEPP.

Tabela 5. Parametros dos modelos ajustadas para semivariogramas de atributos do
solo.

Atributos  Modelo Co Co+C Co/(Co+C)x100 (%) a(m) R? SQR

Ki Esférico 0.0001 0.0658 0.15 2334 0.97 1.76 x10*
Areia Gaussiano 1120 11770 9.52 170 0.98 6.22 x 10°
Argila Gaussiano 380 27240 1.40 198 0.93 2.26 x 107
Ct/(Ct+Gb) Gaussiano 0.00072 0.02234 3.22 169 0.95 6.33 x10°
Fe.Os Esférico 477 2478 19.25 1638 0.98 5.72x 10*

Ki é a erodibilidade em entressulcos, Ct € a caulinita; Gb é a gibbsita; Fe>03 é 6xido de ferro; Co é 0
efeito pepita, Co+C € o patamar, a é o alcance, Co/(Co+C) é o0 grau de dependéncia espacial, R? é o
coeficiente de determinacdo e SQR é soma do quadrado dos residuos.

A Figura 4 apresenta os mapas de distribuicdo espacial do contetdo de areia,
argila, Ct/(Ct+Gb), Fe203 e Ki usando o método de interpolagéo por krigagem, ja que
eles apresentaram dependéncia espacial (Tabela 5).

Os resultados demonstram que ha uma correlagéo positiva entre areia e Ki. E
possivel também perceber correlacdes negativas entre Ki e argila e Ki e Fe203. A razédo
Ct/(Ct+Gb) apresentou correlacdo positiva com K, respectivamente.

As correlagdes negativas de Ki com argila e Fe2O3 confirmam observagdes de
Veiga et al. (1993) e Nunes e Cassol (2008). Para estes autores, 0s 0xidos promovem
uma cimentacao das particulas primarias do solo, 0 que origina agregados com alta
estabilidade como demonstrado por Ferreira et al. (1999). Oxidos extraidos com DCB
em solos argilosos, quando combinados com a granulometria, permitiram a Rémkens
et al. (1977) estimarem adequadamente a erodibilidade do solo. Deste modo, com os
resultados expostos na Figura 4, fica evidente que a combinagé&o textura e mineralogia
do solo parecem contribuir conjuntamente para definir zonas especificas de valores
de Ki. Tal fato, corrobora resultados que apontam ser a erodibilidade em entressulcos
dependente da acdo conjunta de diversos atributos do solo (Meyer e Harmon, 1984;
Romero et al., 2007; Rienzi et al., 2013; Vaezi, 2018).
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Figura 4. Distribuicdo espacial obtida por krigagem para areia, argila, Ct/(Ct+Gb),

Fe203 e K| estimada pela areia.
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Quanto ao mapeamento de K; pode-se ressaltar que, ele é ferramenta
importante no monitoramento do uso do solo na FEPP, para fins agricolas ou néo.
Com este resultado pode-se monitorar temporalmente 0os impactos que eventuais
mudancas de uso do solo podem causar nos ambientes ocupados pelos Latossolos
LV1, LV2 e LVas. Isto podera permitir a elaboracdo de planos de conservacao do solo

para a pratica de atividades agricolas mais sustentaveis.

5. CONCLUSOES

A erodibilidade em entressulcos é 1,70 x 10° kg m s* no Latossolo Vermelho
distréfico (LV1), 1,60 x 10° kg m s no Latossolo Vermelho distréfico (LV2) e 1,20 x

10° kg m s no Latossolo Vermelho eutroférrico (LV3).

O uso dos teores de areia muito fina e argila, como incorporado modelo WEPP,
€ insatisfatorio para estimar a erodibilidade em entressulcos (Ki), para Latossolos

regido nordeste do Estado de Sao Paulo.

A equacdo K; = 0,8445+0,0013 x Areia (R?=0,87**) oferece bom desempenho
e eficiéncia na predicdo da erodibilidade em entressulcos, para Latossolo Vermelho

distréfico, Latossolo Vermelho distréfico e Latossolo Vermelho eutroférrico.

Latossolos mais cauliniticos e com teores expressivos de areia sdo mais
suscetiveis a erosdo em entressulcos. Isto corrobora a literatura cientifica no assunto,
pois solos com maiores teores de areia apresentam menor agregacao, o que contribui

com maior selamento superficial e aumento na erodibilidade em entressulcos.

Mapas interpolados de atributos do solo sdo uma ferramenta Gtil para definir
zonas especificas da ocorréncia de Ki, bem como para o manejo especifico e
recomendacdes de praticas de conservacdo do solo, no uso dos Latossolos

estudados.
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