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ANISOTROPIA ESPACIAL DA PERDA DE SOLO E ATRIBUTOS DO SOLO EM
PEDOFORMAS DE CULTIVO COM CANA-DE-AGUCAR

RESUMO - O estudo da anisotropia espacial apresenta grande importancia na
modelagem e mapeamento espacial das variaveis ambientais. Assim, o objetivo do
trabalho foi caracterizar a anisotropia espacial da perda de solo e atributos quimicos
e fisicos do solo em diferentes pedoformas com cultivo de cana-de-acucar, por meio
da utilizagdo da dimensé&o fractal (Df). O estudo foi realizado a partir de um banco de
dados legados do Grupo de Pesquisa CSME, referente a uma area de 200 ha,
localizada em Tabapuad (SP), Brasil, onde foi estabelecida uma malha de
amostragem regular de 50 m, com 623 pontos. Em cada ponto, foi estimada a perda
de solo por erosao (A), com a Universal Soil Loss Equation(USLE), bem como os
atributos teor de argila (Arg), Areia Total (AT), Capacidade de troca de cations
(CTC), Matéria organica (MO) e Fosforo (P). Identificou-se a predominancia de
condicdo anisotropica para todos os atributos na pedoforma convexa nas direcoes
entre 90° e 150°, baseadas nos graficos de dispersao gerados a partir de diferentes
escalas e diregdes. Porém na pedoforma céncava A, Arg e CTC apresentaram
comportamento isotrépico. Obteve-se o melhor ajuste no resultado da validagéo
cruzada de A, na pedoforma cdncava no modelo isotropico e na pedoforma convexa
no modelo anisotrépico. Concluiu-se que a pedoforma convexa proporciona maior
ocorréncia de anisotropia demonstrando que a forma do relevo condiciona padrbes
diferenciados de anisotropia espacial.

Palavras chaves: Superficie cdncava, superficie convexa, dependéncia espacial,
dimensao fractal, conservacéo do solo.
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SPACE ANISOTROPY OF SOIL LOSS AND SOIL ATTRIBUTES IN SUGAR CANE
CULTIVATION PEDOFORMS

ABSTRACT- The study of spatial anisotropy is of great importance in the modeling
and spatial mapping of environmental variables. Thus, the objective of the work was
to characterize the spatial anisotropy of soil loss and chemical and physical attributes
of the soil in different pedoforms with sugarcane -cultivation, using the fractal
dimension (DF). The study was carried out from a legacy database of the CSME
Research Group, referring to an area of 200 ha, located in Tabapua (SP), Brazil,
where a regular 50 m sampling grid was established, with 623 points . At each point,
soil loss by erosion (A) was estimated with the Universal Soil Loss Equation (USLE),
as well as the clay content (Arg), Total Sand (AT), Cation exchange capacity (CTC)
attributes ), Organic matter (MO) and phosphorus (P). The predominance of
anisotropic condition was identified for all attributes in the convex pedoform in the
directions between 90° and 150°, based on the scatter plots generated from different
scales and directions. However, in the concave pedoform A, Arg and CTC showed
isotropic behavior. The best adjustment was obtained in the result of the cross-
validation of A, in the concave pedoform in the isotropic model and in the convex
pedoform in the anisotropic model. It was concluded that the convex pedoform
provides a higher occurrence of anisotropy demonstrating that the shape of the relief
conditions different patterns of spatial anisotropy.

Keywords: Concave surface, convex surface, spatial dependence, fractal
dimension, soil conservation.
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1 INTRODUGAO

A cana-de-agucar (Sacchharum officinarum L.) representa grande
importancia socioecondmica para o Brasil, pois € a matéria prima para a
producao de acucar e etanol. Na safra nacional 2019-2020, foram processadas
642,7 milhdes de toneladas de cana-de-acucar em area colhida de 8,48 milhdes
de hectares. Desse montante, o estado de Sdo Paulo participou com 53.04%,
numa area de 4.302,2 milhdes de hectares, e com a produtividade média de
79.231 Kg ha-1 (CONAB, 2019).

A expansao dos canaviais no estado de Sao Paulo tem ocorrido em areas
improprias e sem planejamento, em desacordo com a Capacidade de uso do
solo, causando grande preocupagao no que tange a conservagao do solo e da
agua (Corréa et al., 2015). Segundo a CONAB (2019) o estado de Sao Paulo
devera apresentar uma reducao de 124 mil hectares de area colhida decorrentes
dos processos de erosao nas areas agricolas.

O uso intensivo das tecnologias e manejo inadequado no cultivo de cana-
de-agucar tem promovido perda e degradacdo da camada fértii do solo
(Mendonga et al., 2015; Corréa et al., 2016), que sdo agravados em areas com
relevo acidentado, sendo um condicionador de processos de drenagem, erosao
e deposigao de sedimentos (Meireles et al., 2012).

Nesse cenario é importante compreender o comportamento dos atributos
do solo para que se possa atuar com o manejo adequado nas areas agricolas de
acordo com suas especificidades e a geoestatistica € uma ferramenta adequada
para estimativas baseadas na dependéncia espacial (Almeida e Guimaraes,
2016). E, aliada a dimensao fractal possibilita o uso de aplicagbes importantes
relacionados ao projeto de amostragem, simulagdo do fluxo de agua no solo,
bem como o gerenciamento de recursos hidricos agricolas (Liao et al., 2017).

Estudos em diferentes paisagens mostram que o relevo interfere na
variabilidade espacial dos atributos do solo e o entendimento desse fator é de
extrema importancia no que tange a conservagao do solo e da agua (Siqueira et
al., 2010; Resende et al., 2014). E reconhecido ainda, que a variabilidade na
producdo de uma cultura esta intimamente relacionada com a erosado do solo
(Mendonga et al., 2017).



Considerando que os processos erosivos influenciam na variabilidade dos
atributos do solo pode-se entender a perda de solo em determinada posi¢ao da
paisagem como um indicador ambiental de areas especificas de manejo agricola
e ambiental (Campos et al., 2013).

A Perda de solo (A) tem sido estimada por meio de modelos de predigdes
como a Universal Soil Loss Equation (USLE) (Wischmeier e Smith, 1978) e
possibilitado diversos estudos para a identificacdo de areas especificas de
manejo, praticas de conservagao e uso do solo.

O método da dimensdo fractal tem sido utilizado para quantificar e
integrar fendbmenos bioldgicos, fisicos e quimicos do solo em diferentes escalas
espaciais (Perfect e Kay, 1995), baseado no comportamento fractal dos atributos
quimicos e fisicos do solo que estabelecem dimensdes fractais para caracterizar
seus padrdes espaciais (Keshavarzi et al., 2018).

Uma das aplicagbes dos fractais no solo & prever a heterogeneidade
espacial e identificar a ocorréncia de condi¢cao anisotropica, ou seja, diregdes
que condicionam a formacado de um determinado processo natural ou antropico
(Berveglieri et al., 2011; Zhang et al., 2018). Estudos tém identificado a influéncia
da anisotropia na heterogeneidade espacial do solo e concluiram que os ajustes
dos modelos anisotrépicos apresentam maior acuracia no mapeamento das
areas nao amostradas (Guedes et al., 2008; Park et al., 2018).

Nesse sentido, considerando que o padrdo espacial da anisotropia da
perda de solo esta relacionado com o relevo, que por sua vez condiciona a
distribuicao de varios atributos fisicos, quimicos do solo os quais apresentam
dependéncia espacial. O objetivo deste trabalho foi caracterizar a anisotropia
espacial da perda de solo em pedoformas com cultivo da cana-de-agucar, por

meio da utilizacdo da dimenséao fractal.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Perda de solo na Agricultura

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas (2019) a eroséo é
responsavel pela perda de 24 bilhdes de toneladas de solo fértil por ano, em
todo o planeta, reduzindo a produtividade nas areas agricolas, a seguranga
alimentar e a capacidade de armazenamento de agua e nutrientes no solo.

A erosao superficial do solo € um fenbmeno natural importante para a
formacdo dos processos geoldgicos, que ocorre de forma lenta e gradual ao
longo do tempo e provoca mudangas na paisagem (Borrelli et al., 2017).
Todavia, 0 uso intensivo das tecnologias no manejo principalmente de areas
agricolas tem promovido a erosao acelerada e intensificado os efeitos externos
da transferéncia de sedimentos sobre a paisagem (Borrelli et al., 2018).

A erosao do solo é definida como o saldo liquido em longo prazo de todos
0s processos que destacam e removam o solo de sua localizagao original, e
dificultam a prestacdo dos servigos ecossistémicos (FAO, 2019). E, a erosao
hidrica € uma das principais formas de degradagdo do solo, responsavel por
causar o esgotamento de nutrientes nas areas agricolas, reduzirem o
rendimento da produtividade (Palmer e Smith, 2013).

Além disso, aumenta a poluicdo e sedimentagdo em corregos e rios,
diminui a capacidade do solo de reter a agua, agrava as inundagdes, diminui a
espessura do solo nas regides de elevada declividade e pode resultar em
deposicado de solos em areas de baixas declividades, o solo depositado nessas
areas também pode sofrer maior vulnerabilidade ao transporte por erosao hidrica
(FAO, 2019).

A perda de solo tem sido estimada em diversos trabalhos (Martins Filho et
al., 2009; Sanches et al., 2009; Barbosa et al., 2015; Mendonc¢a et al., 2017)
utilizando-se a Equacao Universal de Perda de solo (USLE) (Wischmeier ;

Smith, 1978), conforme a (Equacéo 1):

A = RKLSCP Eq. 1



em que, A é perda de solo por erosado hidrica (t ha™ ano'1); R é o fator de
erosividade da chuva(MJ mm ha™' h™ ano™); K é fator de erodibilidade do solo( t
h MJ’ mm'1); LS é o fator para o efeito combinado do declive e do comprimento
da rampa (adimensional); C é o fator cobertura e manejo do solo (adimensional);
e P é o fator praticas conservacionistas (adimensional).

Estima-se para o Brasil perdas de 616,5 milhdes de toneladas de terra ao
ano, decorrentes do processo de erosao do solo em lavouras anuais, e custos
da ordem de US$ 1,3 bilhdo ao ano (Dechen et al., 2015).

2.2 Dinamica dos fatores de erosao

A erosao dos solos caracteriza-se por apresentar grande variabilidade
espacgo-temporal devido a diversidade climatica, que influencia no potencial
erosivo das chuvas, consequentemente implica na sua susceptibilidade a erosao
(Mendonga, 2017).

Os fatores que influenciam nos processos erosivos sao erosividade,
erodibilidade, relevo, cobertura e manejo do solo, além das praticas
conservacionistas.

O fator erosividade (R) é o produto entre a energia cinética (E) e a
maxima intensidade de chuva num intervalo de 30 minutos (I3). A taxa de
erosao local depende primeiramente da precipitacdo e do escoamento superficial
que transporta o solo erodido, ou seja, a erosividade € a capacidade potencial da
chuva em causar a erosio no solo.

A acédo erosiva da chuva é moderada pelas condi¢gdes da superficie do
solo, ou seja, a resisténcia que o solo oferece ao destacamento e transporte,
bem como da cobertura vegetal, que diminui o impacto das gotas de chuva no
solo (Martins Filho et al., 2009).

O fator Erodibilidade (K) do solo € um pardmetro intrinseco do solo e
representa o efeito dos processos de infiltragcdo de agua bem como a resisténcia
ao desprendimento e transporte das particulas (Barbosa et al.,, 2019). O
aumento das praticas de preparo do solo diminui o teor de matéria organica no
solo e degrada a sua estrutura, que causa maior erodibilidade do solo (Martins
Filho, 2015).



O fator Cobertura do solo (C) é uma razdo entre a perda de solo numa
area com especifica cobertura e manejo e aquela obtida, em condi¢des, em
parcela unitaria ndo padréao (P=1e C=1)oupadrdo (LS=1,C=1e P =1).
Diversos estudos tém sido realizados para avaliar a contribuicdo da cobertura do
solo e do manejo nos processos de erosao na redugdo de perda de solo e
nutrientes, bem como a estabilizagdo progressiva do solo (Martins Filho et al.,
2009; Mendonga et al., 2017; Lanzanova et al., 2013).

O fator Relevo (LS) representa a combinacdo do declive e angulo de
inclinac&o, o qual descreve o efeito da topografia na erosédo do solo. A topografia
afeta diretamente o padréo espacial dos processos erosivos, pois quanto maior a
inclinacdo do declive, menor é a taxa de agua que infiltra no solo (Sun et al.,
2014).

Os processos erosivos tendem a aumentar linearmente com o aumento
da inclinagéo, e a medida que o escoamento se acumula, tem se o aumento da
velocidade do fluxo e do seu poder erosivo (Clubb et al., 2016). Em declives
uniformes, o volume de escoamento aumenta ladeira a baixo, ja em declives
mais complexos, o fluxo diverge de elementos de inclinagdo convexa e converge
em elementos de inclinagdo cbncava, sendo estes declives mais propicios a
formacéao de ravinas.

Onde ocorre diminuicdo da inclinagdo, geralmente nas encostas, a
quantidade de sedimentos no escoamento € maior que a sua capacidade de
transporte, portanto ocorre a deposi¢cédo dos sedimentos erodidos (Clubb et al.,
2016).

O fator (P) € uma razdo de perdas do solo, entre uma area com
determinada pratica de controle de erosao para uma area com rampa preparada
no sentido do declive. Assim, nas duas areas os fatores R, K, LS e C sdo iguais
(Martins Filho, 2015). Este fator representa as praticas de suporte que reduzam
os impactos das gotas de chuva, o escoamento superficial e propiciam
condigdes para a infiltragdo da agua no solo.

Projecdes sobre a perda efetiva de solo sdo essenciais para a melhor
compreensao sobre a mobilidade dos nutrientes, além dos efeitos resultantes.
Neste contexto, a perda de solo por erosdao pode ser entendido como um

indicador ambiental de areas especificas de manejo ambiental e agricola e pode



ser estimada a partir de modelos de predicdes como a Universal Soil Loss
Equation (USLE) (Wischmeier e Smith, 1978).

2.3 Anisotropia da perda de solo

Anisotropia é uma caracteristica frequente nos fendbmenos naturais e
representa a nao homogeneidade direcional de um determinado evento, ou seja,
a variabilidade espacial dos elementos ocorre mais intensamente numa direcao
preferencial (Oliveira et al., 2015). Por exemplo, a formag&o dos horizontes no
solo.

A infiltracdo de agua no solo forma horizontes no solo e os horizontes
causam a anisotropia e alteram a direcdo do fluxo de agua no solo (Burt e
Trudgill, 1985). Assim, no solo o estudo da anisotropia espacial possibilita
identificar ndo s6 as dire¢gdes onde os processos ocorrem como também inferir
sobre as possiveis causas desses processos e assim utilizar essas informacdes
como subsidios para a gestdo na agricultura de precisao.

A variabilidade espacial de um atributo esta relacionada com a distancia
espacial da amostragem que pode variar com a diregdo. Se a estrutura de
dependéncia espacial variar em funcdo da distdncia entre as amostras, o
processo que descreve a variabilidade espacial é isotropico. Mas, se a estrutura
diferir em relagdo a diregdo, o processo é denominado anisotropico (Webster,
2014).

A anisotropia geométrica caracteriza-se por dois parametros, angulo e
razao da anisotropia. O angulo de anisotropia € o angulo de azimute da diregao
com maior continuidade espacial, que é o angulo entre o eixo y e a diregdo com
a faixa maxima. A razao de anisotropia € a razdo entre as faixas das direcdes
com maior e menor continuidade (Fa = a2 / a1). Quando Fa = 1, existe uma
isotropia. Existe uma anisotropia quando Fa > 1 (Zhang et al., 2018).

A existéncia de anisotropia nos fendbmenos naturais vem sendo estudada
por meio da geoestatistica. Diversos estudos concluiram que os ajustes dos
modelos anisotrépicos apresentam maior acuracia no mapeamento das areas
nao amostradas (Berveglieri et al, 2011; Guedes et al., 2008; Park et al., 2018).

Aliada a geoestatistica a Dimensao fractal € uma ferramenta que

possibilita prever a heterogeneidade espacial e identificar a ocorréncia de



condigdo anisotropica, ou seja, diregdes que condicionam a formacédo de um
determinado processo natural ou antrépico (Berveglieri et al., 2011; Zhang et al.,
2018).

2.4 Geoestatistica

Ao trabalhar com amostragem existe uma relagdo de custo e beneficio,
quanto maior o numero de amostras de uma area, mais proxima da realidade
serdo as estimativas das propriedades em estudo, porém maiores serdo 0s
custos. Logo, para se fazer estimativas em locais ndo amostrados séo
necessarios modelos de comportamento dos fendbmenos naturais das variaveis
em estudo em determinada area.

Caracteristicas do meio ambiente, como o solo, sdo o produto da
interacdo de processos fisicos, quimicos e biologicos. Fisicamente tais
processos sado determinados, mas suas interagdes sdo tdo complexas que as
variagbes parecem ser aleatorias. Esta complexidade impossibilitaria a
quantificacdo desses processos por uma solucado deterministica ou matematica
(Webster e Oliver, 2014).

Para fazer inferéncias sobre as variaveis aleatérias espaciais sao
necessarias muitas realizacées que sao sustentadas pela estacionariedade, ou
seja, existe 0 mesmo grau de variagao de lugar para lugar (Matheron,1965).

Segundo Webster e Oliver (2014), para uma investigagado geoestatistica
bem sucedida é de fundamental importancia algumas etapas a serem
seguidas: 1) Amostras sem viés, com um minimo de 100-150 pontos para
fornecer estimativas dentro do alcance efetivo esperado; 2) a distribuicao
marginal de cada variavel, identificacdo de discrepancias e transformagaodos
dados para estabilizar variagdes; 3) calculo do variograma nos dados brutos ou
transformados pelo método dos momentos, ajuste dos modelos plausiveis por
aproximagdo dos minimos quadrados ponderados em um grafico do
variograma experimental; 4) krigagem em pontos adequado para a aplicagao;
5) mapeamento das estimativas de krigagem e suas variagdes.

Assim, os estudos das relagbes solo-geomofologia tem sido uma

ferramenta essencial para a definicdo e aplicacdo de modelos matematicos e



computacionais que viabilizem mapas mais acurados na identificagdo de areas

especificas de manejo, visando a otimizagdo do uso dos recursos ambientais.
Nesse sentido, a Geoestatistica surgiu para desenvolver e aplicar

modelos que representem os fenbmenos naturais cujas propriedades variam

conforme a posi¢gédo dos pontos amostrados no espago e no tempo.
2.5 Variograma Experimental

O variograma é uma estatistica descritiva quantitativa que caracteriza a
continuidade espacial de um conjunto de dados. O variograma quantifica a
diferencga entre pontos e é funcdo da semivaridncia com o vetor distancia, sob
as hipéteses intrinsecas e da estacionariedade (Webster; Oliver, 2014),

conforme a equagéao proposta por Matheron (1963):
P(h) = gros Tt [20e) = Z(xi + P2 Eq. 2

em que, (y) € a semivariancia estimada na distancia h, N(h) € o numero de
pares de valores observados Z (x;), Z (xi + h) separados pela distédncia h e Z
representa os valores medidos para atributos do solo.

Um variograma experimental ideal de um atributo que apresenta
dependéncia espacial é caracterizado por trés parametros: efeito pepita (Co),
patamar (Cp+C) e alcance (a). E pode ser representado graficamente conforme

ilustrado na Figura 1:

y(h) 1
patamar (C) ‘- go-o3 0
(o]
o
o
o
o
efeito pepita (Cy) -5----
I_ L 1 L 1 : L 1 L 1
h
alcance (a)
Figura 1 — llustracdo de um tipico variograma experimental, com os

parametros Cy (efeito pepita), Co+C (patamar), (a) alcance e modelo ajustado.



O ajuste do modelo tedrico do semivariograma, é realizado pelo grau de
dependéncia espacial, de acordo com o proposto por Cambardella et al. (1994),

conforme Equacéo 3:

em que: GD= grau de dependéncia espacial; Co= efeito pepita; C= contribuigdo
(Co + C = patamar); sendo: GD < 0,25 = Forte; 0,25 < GD < 0,75 = Moderada e
GD > 0,75 = Fraca.

O Efeito Pepita ou Nugget effect (Co) representa a variancia aleatoria, ou
seja, a variagdo nao-dependente espacialmente sobre a escala avaliada; o
patamar (Co + C) representa a distancia na qual o atributo se encontra
espacialmente dependente, representando o limite da dependéncia espacial; e,
o alcance (a) estabelece a distancia de correlacdo entre os pontos dentro de
um mesmo raio, ou seja, estes pontos sdo mais homogéneos entre si.

Alguns fatores interferem na confiabilidade do variograma experimental,
como a anisotropia que se ignorada a sua existéncia pode representar visdes

enganosas da verdadeira situagao (Webster e Oliver, 2014).

2.6 Estimacgao linear — Krigagem

A krigagem constitui-se num método de estimacéao linear e local, para
efetuar estimativas em locais ndo amostrados, que procura minimizar o erro de
estimagdo. A teoria da krigagem é demonstrada a seguir, conforme a equacao
de Matheron (1969):

2(x9) = Xizq Aiz(xy) Eq. 4

em que, 2(x,) € a estimativa da KO no ponto (x,), z(x;) os valores vizinhos nos
locais x;, i = 1, 2,...,n e A; 0s pesos das observagdes associados aos valores

vizinhos.

Dos diversos algoritmos de krigagem existentes como Krigagem simples,
indicatriz, universal, em blocos, fatorial (Mendonga, 2013). A KO é o método de
estimativa considerado o melhor no sentido de imparcialidade e variagao
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minima, pois superam muitas das deficiéncias dos métodos matematicos de
interpolacdo. Ele leva em consideragdo a forma que uma propriedade varia no

espaco por meio da fungéo de variograma ou covariancia (Oliver, 2010).

A interpolagdo por krigagem se diferencia de outros métodos de
interpolacédo, devido fornecer estimativas nao tendenciosas e de variancia
minima associada ao valor estimado, também conhecido como BLUE (Best

Linear Unbiased Estimator).

A Krigagem ordinaria € uma média ponderada, em que a definicdo dos
pesos é baseada em modelos de probabilidades, resolvida por conjuntos de
equacdes lineares, denominados sistemas de krigagem (Webster e Oliver,
2014). Dessa forma, o modelo do variograma com fungcdo ponderada, acarreta
na atribuicdo dos pesos, refletindo na correlagdo espacial dos dados (Sturaro,
2015).

2.7 Dimensao Fractal

O meétodo da Dimenséo Fractal (Dr) baseia-se na geometria fractal criada
por Mandelbrot (1975) que define fractal como um objeto que pode ser dividido
em partes, cada uma das quais semelhantes ao objeto original. Essa teoria
busca padrées organizados de comportamento dentro de um sistema
aparentemente aleatério. Uma caracteristica associada aos fractais € a auto-
similaridade exata, ou seja, a variagdo na escala gera sucessivas configuragdes
idénticas a configuragéao inicial (Turcotte, 1986).

Contudo, existem fractais que igualmente formam coépias, mas estas sao
anisotropicas, ou seja, com a variagdo na escala, as configuragdes formadas
nao seguem as mesmas proporgdes no tamanho em todas as diregdes, sendo
variaveis em determinadas direcdes, neste caso estes fractais sdo denominados
de auto-afins ou estatisticos (Mandelbrot, 1982)

Estruturas fractais sdo encontradas na natureza e possuem dimensdes
que nao podem ser explicadas pela geometria Euclidiana e para reforgar esta

idéia na descricao de Mandelbrot:
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“Nuvens ndo sédo esferas, montanhas ndo sdo cones,
continentes ndo sdo circulos, o som do latido ndo é continuo

e nem o raio viaja em linha reta”.

O conceito de fractais fornece meios de quantificar esses processos na
natureza (Mandelbrot, 1977). A dimensao fractal € uma medida da fragilidade do
material fragmentado (Turcotte, 1986).

A Dr € uma ferramenta eficientemente capaz de quantificar uma série de
dados e descrever sua complexidade com maior precisdo. Este método
possibilita quantificar e integrar fendmenos bioldgicos, fisicos e quimicos do solo
em diferentes escalas espaciais (Perfect e Kay, 1995), além de caracterizar as
irregularidades no padrao espacial de propriedades do solo e detectar os fatores
que condicionam a sua formacao (Milos e Bensa, 2017; Zheng et al., 2019).

A estrutura espacial de superficies fractais pode ser descrita pela seguinte

relagéo de lei de poténcia (Vivas-Miranda, 2000):

|z(x) — z(x + h)| < hH Eq. 5

onde, z corresponde ao valor do atributo; x representa a localizagédo espacial; h €
referente a distancia de separacdo e H € a codimenséo fractal ou expoente de
Holder (Huang ; Bradford, 1992). Palmer (1988), define a codimenséao fractal

como:

H=d - Dy, Eq. 6

em que, De é a dimenséao fractal, e d € a dimensao Euclidiana do sistema.

Para um atributo distribuido no solo, sua dimensao fractal é representada
como Dp =3 — H (Vivas-Miranda, 2000). Dessa forma, se H=0, DF = 3, falta
estrutura de variabilidade espacial, ou seja, ha nenhuma relagéo entre a forma
com que a propriedade varia no espa¢o em funcdo de h, indicando auséncia da
dimensé&o fractal; neste caso, a metodologia ndo se aplica. Ja quando O<H<3, a
dimensao fractal assume valores que caracterizam a presenca de estrutura de

variabilidade espacial e dependéncia da propriedade com h (Palmer, 1988).
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido a partir de um conjunto de dados legados do
Grupo de pesquisa CSME referentes ao um experimento realizado em areas de
plantio comercial de cana-de-agucar, que originaram trabalhos sobre a
variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo e de fatores de
erosao. Assim, foi utilizado um banco de dados oriundos dos estudos de
Sanches et al. (2009), Martins Filho et al. (2009) e Andrade et al. (2011).

Os estudos foram conduzidos no municipio de Tabapua (SP), noroeste do
estado de S&o Paulo, cujas coordenadas Geograficas sdo: 21°05’57” latitude Sul
e 49°01°02”de Longitude Oeste, com 555 m acima do nivel do mar (Figura 2).

70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W 40°0'0"W 30°0'0"W 20°0'0"W 10°0'0"W 0°0'0"
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Figura 2 — Localizacdo da area de cana-de-agucar para a determinagédo de
perda de solo e demais atributos do solo.

O historico de cultivo da area é de uso intensivo com a cultura cana-de-
acucar por mais de 20 anos consecutivos. O clima da regido, segundo a
classificagdo de Thornthwaite, € do tipo megatérmico, C2dA’a’, sub-umido
chuvoso com pouco ou sem excedente de agua e evapotranspiragao de verao
menor que 48% do total anual (Thornthwaite, 1948 ; Rolim et al., 2007).
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A regido encontra-se na Provincia Geomodrfica do planalto Ocidental
Paulista, tendo como material de origem as rochas sedimentares do grupo Bauru
formagcdo Adamantina. De acordo com Santos et al. (2013), o solo foi
classificado como Argissolo vermelho amarelo eutréfico, textura média argilosa.

As unidades Geomorfologicas foram classificadas conforme a estratigrafia
e forma do terreno em duas pedoformas, cdncava e convexa, de acordo com o

modelo de Troeh, (1965), conforme a (Figura 3).
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Figura 3 — Areas concava e convexa mostrando os vetores que representam o
caminho superficial do fluxo de agua.

A area cbncava apresenta uma profunda ravina que desagua em uma
nascente afluente do cérrego que circunda a area e a area convexa se estende
por uma encosta que se aprofunda até um vale.

A caracterizacdo da variabilidade espacial nas diferentes diregdes foi
realizada por meio de uma grade de 50 x 50 m com intervalos regulares de 0,50
m, sendo 270 na pedoforma cdncava e 353 na pedoforma convexa, totalizando
623 pontos amostrais numa area de 200 ha.

A perda de solo foi estimada por Sanches et al. (2009), Martins Filho et al.
(2009) de acordo com a Equagao Universal de Perda de solo (USLE)
(Wischmeier ; Smith, 1978) (Equacao 1):

A = RKLSCP Eq. 7

em que, A é perda de solo por erosdo hidrica (t ha ano'1); R é o fator de
erosividade da chuva(MJ mm ha™' h™ ano™); K é fator de erodibilidade do solo( t

h MJ™’ mm'1); LS ¢é o fator para o efeito combinado do declive e do comprimento
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da rampa (adimensional); C é o fator cobertura e manejo do solo (adimensional);
e P é o fator praticas conservacionistas (adimensional).

A variabilidade da perda de solo e dos atributos argila, AT, MO, CTC e P
foi avaliada pela analise exploratéria dos dados, calculando-se média, mediana,
variancia, coeficientes de variagdo, assimetria e curtose.

A dependéncia espacial da perda de solo, bem como dos atributos fisicos
e quimicos do solo foi determinada por meio da analise do variograma
experimental e sob as hipdteses intrinsecas e da estacionariedade (Webster;
Oliver, 2014). A estimativa da semivaridncia, em uma dada distancia de
separacao h, foi determinada pela formula:

71 = sy Sy 12(x) = Z(xi + W], Eq. 8

em que N é o numero de pares de pontos separados pela distancia h, Z(x;) é o
valor da variavel Z no ponto x; e Z(x; +h) é o valor da variavel Z no ponto x; + h.
Utilizando-se as diferentes escalas de 50 m a 200m foram gerados mais de
80.000 variogramas experimentais por meio do Programa computacional R.

O grau de dependéncia espacial expresso em percentagem foi medido
pela razdo entre o efeito pepita e patamar Cy/(Co+C+) x 100 % (Cambardella et
al., 1994).

Extraiu-se a D em que selecionou-se, a escala mais representativa para
a variabilidade espacial, utilizando o Programa Anisotrdpic.

A estrutura espacial de superficies fractais foi descrita pela seguinte
relagéo de lei de poténcia (Vivas-Miranda, 2000):

|z(x) — z(x + h)| & hH Eq. 9
onde, z corresponde ao valor do atributo; x representa a localizacido espacial; h é
referente a disténcia de separacdo e H € a codimenséo fractal ou expoente de

Holder (Huang ; Bradford, 1992). De acordo com Palmer (1988), se 0 <H <1, a

codimensao fractal é definida como:

H=d- Dy, Eq.10
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em que, De é a dimenséo fractal, e d é a dimensao Euclidiana do sistema.
Assim, para um atributo distribuido no solo, sua dimensao fractal foi
representada como Dr = 3 — H (Vivas-Miranda, 2000). Entdo se compararmos
as “equacbes 8 e 9”, pode-se dizer que os dados ao apresentarem um
comportamento fractal em uma determinada escala, obtém-se a seguinte

propor¢ao (Palmer, 1988):

y(h) < h?H Eq.11
ou
log[y(h)] «< 2H log[h] Eq.11a

A partir da “equacao 11a", que na escala logaritmica € igual a 2H, tem-se
o expoente H obtido através da analise de regressao linear (Perfect e Kay,
1995).

H = lim,,_, ‘;’fz((’;f)] Eq.12

Se H=0, DF = 3, falta estrutura de variabilidade espacial (efeito pepita) ou
nao ha nenhuma relagdo entre a forma com que a propriedade varia no espago
em funcdo de h, indicando auséncia da dimensdo fractal, neste caso, a
metodologia ndo se aplica. Ja quando 0<H<3, a dimensdo fractal assume
valores que caracterizam a presenca de estrutura de variabilidade espacial e

dependéncia da propriedade com h (Palmer, 1988).

Dessa forma a Dr foi derivada a partir dos semivariogramas experimentais
calculados em diferentes escalas e dire¢des, sendo que a diregcao 0° representa
a direcao da declividade e 90° a direcao do plantio.

Os parametros fator de anisotropia (Fa) e angulo da diregdo de maior
continuidade (a) foram calculados. Para Fa=a./ai, em que qa, e aysao,
respectivamente, os alcances nas direcbes de maior e menor continuidade
espacial.

Para os ajustes dos modelos isotrépicos e anisotropicos aos variogramas
experimentais baseou-se na menor soma do quadrado do residuo, maior
coeficiente de determinagdo (R?) e na validacdo cruzada (Isaaks ; Srivastava,

1989; Oliver; Webster, 2014) estimou-se os parametros para cada variavel. Cada
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valor de variancia foi calculado com base nos 623 pontos. Como critério de
selecao do modelo, utilizou-se a técnica de validagao cruzada “cross-validation”,
onde cada ponto foi removido individualmente e estimado por meio da
contribuicao dos seus vizinhos. Os valores de R? variam de 0 a 1, quanto mais
préximo de 1, o ajuste do variograma € mais eficiente.

Para a obtencdo da krigagem ordinaria, consideraram-se os modelos
isotrépicos e anisotrépicos melhor ajustados aos variogramas experimentais. A
estimativa da krigagem ordinaria (KO) no ponto (xo) nhdo amostrado é dada pela

equacao:
i(x()) = Z?:lﬁ'iz(xi)a Eq13

em que, Z(x,) é a estimativa da KO no ponto (xg), z(x;) os valores vizinhos nos
locais x;, i = 1, 2,...,n e A; 0s pesos das observacdes associados aos valores
vizinhos. Estes sdo estimados com base no semivariograma ajustado. Os
resultados obtidos com a krigagem envolvem o erro de estimagédo, que
representa a diferenca entre o valor observado e o valor que foi estimado, para

um mesmo local.



17

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estatistica descritiva da Perda de solo, atributos quimicos e fisicos do

solo nas pedoformas concava e convexa

A analise descritiva da perda de solo (A) e dos atributos do solo
analisadas estdo apresentadas no (Quadro 1). A variabilidade foi interpretada
usando o coeficiente de variagdo (C.V.) de acordo com os critérios de
classificagdo estabelecidos por (Warrick e Nielsen, 1980). Os resultados
indicaram que os atributos A, MO e P apresentaram alta variabilidade nas duas
pedoformas, que pode ser explicado pelo manejo do solo, pela palhada deixada
no solo e as constantes adubagdes de fosfato (Martins Filho et al., 2009;
Andrade et al., 2011; Sanches et al., 2012). A CTC apresentou variabilidade
meédia na pedoforma cbncava e alta na pedoforma convexa, que pode ser

explicado pela maior aplicagdo da adubac&o nesta ultima (Sanches et al 2012).

Quadro 1 — Estatistica descritiva da perda de solo, Atributos quimicos e fisicos
do solo nas pedoformas cbncava e convexa na profundidade de 0-0,20 m.

Pedof Media Median Variancia EP C.v. Ass. Curt.
Variave! . a
A Coénc 8.9 8.6 1.27E+17 2.16E+7 39.70 1.33 6.03
(t ha”ano™ Conv 10.2 9.6 1.48E+17 2.04E+7 3793 0.95 1.31

Argila ~ Conc 178.68 178.25  1495.82 235 2164 -012 -0.65
(gkg") Conv 18342 191.00 1687.24 217 2239 -048 -0.42

AT Conc 79298 79219 211250  2.79 579 -027 -0.72
(gkg’) Conv 788.85 786.42  1859.04  2.29 547 -0.15 -0.66
MO Conc 1544  15.00 18.07 026 2753 170 5.43
(@dm®) Conv 1596  15.00 16.78 022 2567 177 5.6

CTC Coénc 55.69 53.60 137.07 0.71 21.02 2.16 8.81
(mmol/dn Conv  55.63 53.60 135.45 0.62 2567 1.63 4.84
P . Coénc 36.12 14.00 3279.00 3.48 158.55 3.82 17.10
(mg dm™ Conv 33.30 11.00 4782.90 3.66 207.70 6.56 61.73
A=Perda de solo;, AT=Areia Total; MO=Matéria Organica;, CTC=Capacidade de troca
catibnica; P=Fo6sforo; Pedof.= Pedoforma; Conc= cbncava; Conv.= convexa; EP=Erro
Padrao da Média; C.V=Coeficiente de Variacdo; Ass=Assimetria; Curt=Curtose.

A argila apresentou variabilidade média em ambas as pedoformas que
pode ser atribuida ao fato de ser um atributo intrinseco do solo, suas
distribuicbes estdo relacionadas ao material de origem, topografia, condugcao
hidraulica e aos constituintes minerais e organicos do solo (Bortoluzzi et al.,

2009). O atributo AT apresentou baixa variabilidade que esta associada a alta
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estabilidade deste atributo no solo e pouca modificagcdo ao longo do tempo
(Sanches et al., 2009).

A perda de solo (A) apresentou valores médios de 10.2 ton/ha™. ano™ na
pedoforma convexa e 8.9 ton/ha™. ano™ na cdncava. Argissolos tem tolerancia
de perda de solo (T) de 6 ton/ha™. ano™ (Corréa et al., 2015). Logo os valores
medios estdo acima do valor de T, em ambas as pedoformas. No entanto na
pedoforma convexa os valores médios de perda de solo sdo maiores que na
cbncava, indicando maior suscetibilidade aos processos erosivos.

Os atributos Argila e MO também apresentaram os maiores valores
meédios na pedoforma convexa que pode ser atribuido as praticas de manejo e
variagbes topograficas, ja que sao atributos dindamicos do solo. Ja os atributos
AT, CTC e P tiveram os valores médios maiores na pedoforma cbncava que
pode ser atribuido a convergéncia proporcionada pelo relevo que condiciona o
comportamento de drenagem nesta pedoforma (Sanches et al., 2009).

A perda de solo (A), bem como os atributos MO, CTC e P apresentaram
coeficientes de assimetria maiores que 1. Dessa forma para esses atributos
foram realizadas transformagdes logaritmicas para os ajustes dos variogramas
(Oliver; Webster, 2014).

4.2 Geoestatistica da Perda de solo, atributos quimicos e fisicos do solo

nas pedoformas céncava e convexa

Os resultados da andlise geoestatistica estdo apresentados no (Quadro
2). Todas as variaveis apresentaram dependéncia espacial. Os variogramas
experimentais estimados da perda de solo (A) e dos atributos argila, AT, MO,
CTC e P ajustaram-se aos modelos esféricos e o exponencial, sendo o esférico,
considerado o mais apto para descrever o comportamento de atributos do solo
(Trangmar et al., 1985). Todos os atributos, bem como A, apresentaram
dependéncia espacial moderada ou forte (Cambardella et al., 1994), indicando
que o comportamento de A, bem como os atributos fisicos e quimicos analisados
podem ser explicados pela dependéncia espacial.

Diferentes valores de alcance foram encontrados, sendo que a perda de

solo (A), argila e AT apresentaram os menores alcances na pedoforma convexa
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na condigao anisotropica, indicando maior variabilidade espacial destes atributos
na pedoforma convexa.

A pedoforma cbncava apresentou os menores valores de alcance para os
atributos MO e P ambos na condicdo isotrépica, indicando maior variabilidade
destes atributos na céncava. Somente o atributo CTC apresentou fator de
anisotropia na pedoforma cbéncava, enquanto na pedoforma convexa todas as
variaveis apresentaram fator de anisotropia indicando maior continuidade

espacial na pedoforma convexa.

Quadro 2 — Modelos e parametros ajustados aos variogramas indicadores para
0s cenarios estudados.

Variavel condicdo Model Co Sill GDE a(me) a(ma) Fa SQR R?
Pedoforma Concava
Log de A Iso Exp. 0.016 0.135 0.45 269 - 1.183E-03 0.73
Aniso Esf. 0.092 0.32 0.29 3525 3525 1 0.0290 0.43
Argila Iso Exp. 840 2191 0.38 2922 - 42546 0.94
Aniso Exp. 738 2554.55 0.29 3615 3615 1 2263446 0.57
AT Iso Exp. 1104 2209 0.50 435 114702 0.86
Aniso Exp. 1053 564439 0.18 1577 1577 1 1,54E+07 0.57
Log de CTC Iso Exp. 0.004 0.034 0.12 123 ---  9.044E-05 0.74
Aniso Exp. 0.031 0.089 0.33 10305 15597 0.66 3.374E-03 0.46
Log de MO Iso Exp. 0.008 0.058 0.13 132 ---  4.780E-05 0.45
Aniso Exp. 0.046 0.131 0.35 7758 7758 1 3.126E-03 0.36
Log de P Iso Exp. 0.125 1.103 0.11 117 0.0220 0.75
Aniso Exp. 0.851 2.752 0.31 7953 7953 1 2.24 0.44
Pedoforma Convexa

A Iso Esf. 6.09 14.62 0.31 410 1.32 0.98
Aniso Exp. 6 14.93 0.27 193.7 3004 0.64 153 0.89
Argila Iso Esf. 655 1583 0.43 478 - - 26178 0.97
Aniso Exp. 1031 1725.6 0.23 446.6 1090 0.41 1,0E-07 0.55
AT Iso Esf. 944 1889 0.48 440 -—- 46742 0.96
Aniso Esf. 1.6E-03 3.4E-03 0.46 333.2 46430 0.72 1,3E-05 0.67
Log da CTC Iso Exp. 0.004 0.036 0.12 117 ---  2.222E-05 0.74
Aniso Esf. 0.033 0.086 0.38 37590 54040 0.69 2.954E-05 0.40
Log da MO Iso Exp. 0.023 0.053 0.45 333 - 1.182E-04 0.76
Aniso Exp. 0.028 0.058 0.35 420.30 578.40 0.73 8.352E-03 0.53
Log do P Iso Exp. 0.573 1.287 0.44 291 - - 0.0619 0.76

Aniso Exp. 1.099 3.118 0.35 12135 27522 0.44 3.98 0.35

Co=efeito pepita; Co+C;=patamar; Cy/(C+C;)=grau de dependéncia espacial (%);
ama=alcance maior(m); Ame=alcance menor (m); R’=coeficiente de determinagéo;
SQR=soma do quadrado do residuo; Esf.=modelo ajustado esférico; Exp.=modelo
ajustado exponencial.

4.3 Dimensao Fractal (Dg) de perda de solo e demais atributos quimicos e

fisicos do solo

Os variogramas foram ajustados nas escalas de 50 m a 200 m, estes

geraram cerca de 80.000 variogramas experimentais e estao representados no
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grafico de contagem de Dfr na (Figura 4). Dentre os variogramas calculados a
escala de 100 m apresentou maior frequéncia de dependéncia espacial,
indicando maior representatividade na contagem da De.

Sendo que a pedoforma convexa apresentou maior frequéncia de
dimensdo fractal significativa, indicando maior variabilidade espacial nesta
pedoforma, que pode estar associado ao manejo e praticas de adubagao
(Sanches et al., 2012). Zhang et al., 2018 analisando a relagao de fertilizantes e
formacdo de agregados por meio da dimensao fractal, observaram alteragdes
nos valores significativos de dimensao fractal do conteudo de SOC, concluindo
que os solos que receberam fertilizantes organicos formaram agregados

maiores.
H55
60
60 m65
m70
50 75
80
H 85
40 W90
W95
m 100
30 m110
m120
20 m130
140
m 150
10 160
(LR
0 m 180

m 190

concava convexa
m 200

Figura 4 — Contagem de dimensao fractal significativa para perda de solo (A) em
diferentes escalas e diregcdes nas superficies cbncavas e convexas.

A andlise da Dr na escala de 100 m esta representada nas Figuras 5 e 6
nas pedoformas cdncava e convexa respectivamente. Todos os atributos fisicos
e quimicos, bem como a perda de solo apresentaram dependéncia espacial.

Analisando a perda de solo na pedoforma cbncava os valores
significativos de dimenséo fractal variaram em (2.48 — 2.97) nas dire¢bes entre
90° e 150° indicando estrutura de dependéncia espacial e comportamento
isotrépico. No entanto foi possivel observar condi¢do anisotropica nos atributos
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MO e P nas dire¢des de 45° (Figura 5) que esta relacionada com area de maior
altitude, que corroboram com resultados de Park et al (2018). Estes atributos
apresentaram valores de DF significativos (2.52 — 2.88) e (2.22 — 2.83)

respectivamente.

A

0

CTC

Figura 5 - Graficos polares para dimensao Fractal (Df) derivada dos
variogramas experimentais de A, Argila, AT, CTC, MO e P na escala de 100 m
na pedoforma concava.

O atributo AT apresentou valores de Dr (2.60 — 2.90) e anisotropia nas diregdes
90° e 150°, que pode ser atribuido perpendicular a extensdo de uma profunda
ravina que se formou nesta pedoforma devido a convergéncia da inclinagao que
condiciona os fluxos de agua.

Estes resultados corroboram com Sun et al. (2019) que analisando
nutrientes e caracteristicas fractais no solo em declives com e sem cobertura
verificaram que as elevagdes e perdas de nutrientes ocorreram principalmente

em declives.
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Na pedoforma convexa observou-se valores de Dg para perda de solo
superiores a 3 nas diregcbes 90° e 120° no grafico de rosas (Figura 6 ) que
caracteriza uma anisotropia. Nessas dire¢cdes a declividade foi classificada como
moderadamente ondulada com inclinagao entre 5° e 10° (Mendonga et al., 2017)
e explica os fluxos de agua que divergem nesta paisagem e promovem maior
continuidade espacial e maiores perdas de solo e nutrientes. Nas demais
diregdes os valores de D significativos variaram em (1.84 — 2.97), observando-

se a presenca de estrutura de variabilidade espacial.

A Argila AT

CTC MO P

Figura 6 — Graficos polares para dimensao Fractal (Dg) derivada dos
variogramas experimentais da A, Argila, AT, CTC, MO e P na escala de 100 m
na pedoforma convexa.

Os atributos argila e AT apresentaram respectivamente, valores de Df
significativa entre (0.64- 2.96 e 2.24- 2.96) e comportamentos similares com

condigdo anisotrépica nas dire¢des de 90° e 150° (Figura 6), que pode estar
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relacionada com o intenso fluxo de maquinas e a variagado de declividade nesta
area.

Outra similaridade de comportamento foi observada nos atributos CTC,
MO e P (Figura 6). Estes apresentaram valores de D maiores que 3 em varias
direcdes, observados na direcao 0°, 90° e 150° que pode estar associado as
praticas de manejo no processo produtivo da cultura de cana- de agucar. A Dr
significativa variou em (1.77- 2.91, 1.27- 2.93 e 1.92- 2.93) respectivamente,
mostrando estrutura de variabilidade espacial.

Estudos ressaltam sobre os efeitos das praticas de preparo do solo e do
gradiente de declividade na heterogeneidade do solo que sdo muito maiores do
que os da chuva (Zhang et al., 2018) além da topografia e a diregdo do plantio
(Vidal Vazquez, 2005).

A validacdo cruzada dos modelos isotrépicos e anisotropicos nas

respectivas pedoformas estdo apresentados na Figura 7.
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Figura 7 — Graficos de dispersado da validagdo cruzada na area (a) cdncava; (b)
convexa.

Os resultados da validagao cruzada apresentaram valores que reflete
68% e 81% de confiabilidade das estimativas realizadas respectivamente nas
pedoformas céncava e convexa. Assim, para a representacdo do mapa de perda
de solo utilizou-se 0 modelo isotrépico na pedoforma cbncava e anisotépico na

pedoforma convexa.
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O mapa representado na (Figura 8) mostra as perdas de solo na area
total de cana de agucar. Observam-se as maiores perdas de solo (8- 12 t. ha™.
ano'1) em ambas as pedoformas, porém mais acentuadas na pedoforma
convexa. Estes valores estdo acima da Tolerancia para argissolos, que sao de
6t ha™ ano™ (Corréa et al., 2015). Lima et al (2016) verificou que os argissolos
vermelho amarelo eutrofico de textura média argilosa tem tolerancia de perda
de solo T= 8.85.
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Figura 8 — Mapa de perda de solo da area total utilizando o modelo isotrépico na
area concava e o modelo anisotrépico na area convexa.

Assim, nas areas onde a tolerancia de perda de solo é maior que 8 t. ha™
.ano™ as praticas de intervencdo aos processos de erosdo devem ser mais
intensivas, voltadas para a recuperagdo das areas que ja se encontram em

estado de degradacéo.

Na area de transicdo entre as duas pedoformas, céncava e convexa
encontram-se areas com as menores perdas de solo. Nestas areas devem ser

realizadas praticas de conservacgao a fim de evitar os processos de erosao.
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5 CONCLUSOES

A anisotropia ocorreu com todas as variaveis na pedoforma convexa
enquanto a pedoforma cOncava apresentou comportamento isotropico para
perda de solo, argila e CTC, mostrando que o relevo condiciona a ocorréncia de
anisotropia.

A caracterizacdo da anisotropia permitiu identificar as diregdes onde os
processos ocorrem mais intensamente e a partir do mapa utilizando o modelo
anisotropico na pedoforma convexa e isotropico na cbncava, possibilitou a
representacao mais préxima da realidade do campo.

Os resultados mostraram que o relevo condiciona a ocorréncia da
anisotropia. E, para entender as causas de anisotropia do solo & preciso
compreender 0s processos que operam em locais especificos e estao
relacionados com os fluxos de agua e com o relevo.

Nesse sentido o estudo da anisotropia em diferentes formas de relevo
mostra-se eficiente na identificacdo e mapeamento, podendo servir de base para

a gestao e execugao de programas que visem a conservagao do solo e da agua.
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