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RESUMO

O desafio do homem em combater a eroséo é tdo antigo quanto a agricultura. A
erodibilidade do solo (fator K) representa a fragilidade do mesmo sob acéo da chuva
e escoamento superficial, ndo sendo uma variavel de simples mensuragéo, pois inclui
todas as caracteristicas do solo (tanto estéticas quanto dindmicas) que controlam uma
amplitude de sub processos, 0s quais afetam sua suscetibilidade a erosdo. Este
trabalho objetiva avaliar a qualidade da predicéo de erodibilidade do solo por meio da
Regressao Krigagem (RK). A area de estudo compreende a Fazenda Experimental
Edgardia, que possui uma area de aproximadamente 1200 hectares localizados no
Municipio de Botucatu — SP, da qual os atributos de solo para obtencédo dos valores
de referéncia de erodibilidade, foram obtidos de maneira direta ou indireta do
Levantamento Semidetalhado dos Solos. Como fatores relacionados aos processos
de formacéo e atributos do solo, foram testadas como covaridveis para a predicéo da
erodibilidade do solo varidveis do relevo e indices espectrais obtidos a partir de
imagens do satélite Landsat 5. O geoprocessamento possibilita uma gama de
aplicacdes matematicas para a organizacao, interpretacao e representacao grafica de
dados e a geoestatistica trata de problemas referentes as variaveis regionalizadas
com aparente continuidade no espac¢o. A analise geoestatistica foi utilizada numa
aplicacdo de metodologias sequenciais para predicdo, de modo que, por meio de
variogramas e validagdes, foi possivel determinar o grau de incerteza da predicédo da
erodibilidade do solo. A hipotese de que o método de predicao “Regressao Krigagem”
tem melhor estimativa estatistica (baixa incerteza do modelo), foi confirmada, uma vez
gue houve uma reducéo, ainda que pequena, do RMSE da Regresséo Krigagem em
relacdo a Krigagem Ordinaria (KO), embora a distribuicdo espacial do conjunto
amostral possa ter prejudicado o modelo deterministico em funcdo de um possivel
agrupamento ndo geografico.

Palavras-chave: geoprocessamento; geoestatistica; fator K; conservacao de solos.






ABSTRACT

Man's challenge to fight against soil erosion is as old as agriculture itself. Soil erodibility
(K factor) is the soil frailty under rainy and runoff conditions, being hard to measure
since it is a resultant of different static and dynamic soil properties that control several
erosion susceptibilities related subprocess. This thesis aims to evaluate the
Regression Kriging quality in soil erodibility prediction. The study site is known as
Fazenda Experimental Edgéardia, with an area by the vicinity of 1200 hectares, located
at Botucatu - SP municipality, of which soil data for reference erodibility values was
collected directly or indirectly from a previous survey named Levantamento
Semidetalhado dos Solos. Pedogenetics factors like terrain indices will be tested as
covariates for soil erodibility as well as normalized difference indices from Landsat
imagery. Geoprocessing allows a wide range of mathematical applications for an
organization, interpreting and graphical representations of data, and the geostatistics
is a topic that addresses problems related to regionalized variables with an apparent
continuity in space. Then the geostatistical analysis was based on an application of
sequential methodologies for prediction, so that, through variograms and validations,
it was possible to determine the degree of uncertainty of the prediction of soil erodibility.
The hypothesis that the prediction method “Regression Kriging” has a better statistical
estimate (low model uncertainty), was confirmed, since the Regression Kriging RMSE
had slightly decreased compared to Ordinary Kriging, although the spatial scattering
of the samples may have compromised the deterministic model as a result of a possible
non-geographic clustering.

Keywords: geoprocessing; geostatistics; k factor; soil conservation.
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1 INTRODUGAO

A erodibilidade do solo representa a susceptibilidade deste ao processo erosivo
por acdo da chuva e seu escoamento superficial, sendo dificil mensura-la, ja que o
solo € um corpo complexo, composto por diferentes materiais nos estados sélido,

liquido e gasoso em constante interacéo e transformacao.

Os avancos na interpretacao dos processos de erosédo do solo sdo relevantes em
diferentes escalas de espaco e tempo, assim como, as pesquisas ou O
desenvolvimento de modelos fisicamente orientados, que tém importancia nao
somente nas questfes politico-sociais, como também cientifica no que se refere ao

entendimento de processos e predi¢cdes generalistas das dindmicas do ecossistema.

O Geoprocessamento € a aplicacdo de uma ou mais ferramentas que possibilitam
a organizacao e visualizacao de diversos atributos ambientais, como o avan¢o dos
processos erosivos, por exemplo. Por meio de um conjunto amostral ou pelo
Sensoriamento Remoto é possivel visualizar a distribuicdo espacial dos atributos,

viabilizando estudos precisos em um menor periodo de tempo.

Entendendo-se o solo como um recurso natural valioso para a sustentabilidade de
uma sociedade e biodiversidade, sdo necessarios estudos que busquem mensurar
espacialmente os processos de degradacdo e atributos deste, de forma que as
informacdes obtidas possibilitem o diagndstico e solugdes mais acuradas no espaco-
tempo, assim, estudos da erodibilidade com o auxilio do geoprocessamento podem

contribuir significativamente para a ciéncia do solo.

Uma das ferramentas que auxiliam nesse estudo € a geoestatistica, que trata de
problemas referentes as variaveis regionalizadas que apresentam uma aparente
continuidade no espaco. Diante do exposto justifica-se 0 estudo da suscetibilidade dos
solos a eroséao utilizando-se do geoprocessamento e geoestatistica na obtencéo da
erodibilidade dos solos. Com a hipotese de que o método de predigdo “Regressao
Krigagem” tenha melhor estimativa estatistica (baixa incerteza do modelo), este
trabalho tem como objetivo obter a erodibilidade do solo por meio de covariaveis

ambientais.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Solos

De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, o solo é um
meio natural para o crescimento de plantas terrestres ou mais formalmente, um corpo
natural composto de solidos, liquidos e gases que ocorre na superficie terrestre.
Ocupa um espaco e € caracterizado por um ou mais dos seguintes elementos:
horizontes ou camadas que sao distinguiveis do material de origem, resultantes de
adicOes, perdas, transferéncias e transformacdes de energia e matéria, ou ainda a
habilidade de servir de substrato para plantas no seu ambiente natural, sendo seu
limite inferior até onde chega a atividade biologica ou dois metros de profundidade
(GARDINER; MILLER, 2004).

Segundo Amundson et al. (2015), o solo foi discutido de uma maneira abrangente
como um recurso essencial para a seguranca da humanidade, juntamente com clima
e seguranca alimentar, sendo suas principais ameacas as erosdes eolica e hidrica,

desde que o homem iniciou a agricultura até o século 21.

A ciéncia do solo denomina o solo como um recurso natural da superficie da Terra,
incluindo sua formacéo, classificacdo e mapeamento. Ela estuda dentre outras coisas
seus atributos fisicos, quimicos e biolégicos, assim como a sua fertilidade e seu uso
e manejo. Muitas vezes o0s termos Pedologia e Edafologia s&o usados como
sinbnimos para a ciéncia do solo, mas sao apenas ramos desta ciéncia. Existem
diferentes nomenclaturas para o estudo do solo por conta de seus diferentes usos e

dos diferentes profissionais que o estudam (LEPSCH, 2011).

Pesquisadores da escola russa constataram que o solo possuia caracteristicas
préprias e diferentes das rochas, que dependiam de outros fatores além do material
de origem, sendo eles o clima, a vegetacao e de outros fatores os quais o0 solo se
submetesse (FREIRE, 2006).

7

Sendo assim o solo é um corpo com diversos constituintes e, portanto, seus
atributos sado resultantes da interacdo dos mesmos, dentre eles a matéria organica do
solo tem a capacidade de conferir ao solo propriedades de interesses

conservacionistas e edafolégicos.
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2.1.1 Matéria Organica

A matéria organica do solo (MOS) inclui todo material natural derivado de plantas
e animais, incorporados ao solo ou sobre a sua superficie a qual € composta por seres
vivos ou em Varios estagios de decomposi¢do, mas exclui-se a parte aérea das plantas
vivas. Os componentes vivos da matéria organica do solo incluem a raiz das plantas
(fitomassa), animais que habitam o solo e microrganismos (tamanho inferior a 0,2 mm)
(FULLEN; CATT, 2004). Para os mesmos autores a importancia da matéria organica
se d4, entre outras coisas, na maneira como fortalece e estabiliza a estrutura do solo,

minimizando o escoamento superficial e a erosao.

A MOS é um dos componentes do solo que sédo considerados na determinacao da
erodibilidade como fator redutor da suscetibilidade deste aos processos erosivos, seja
pela capacidade de aumentar a estabilidade dos agregados como pela reducédo da
densidade do solo e aumento da taxa de infiltracdo (BELASRI et al., 2017; JELOUDAR
et al., 2018; GHOLOUBI et al., 2018).

No sistema de plantio direto, que promove aumento de matéria organica, observa-
se uma reducéo da densidade do solo ao longo do tempo até atingir um equilibrio
entre a reducdo e incremento de matéria organica no mesmo, indicando a importancia
da MOS na estruturacéo e qualidades fisicas do solo (MOREIRA et al., 2016).

Assim como a matéria organica, a textura do solo € outro fator de extrema
importancia para a pedologia, fazendo referéncia ao tamanho das particulas que

compde o solo.

2.1.2 Textura

A textura do solo é resultado das propor¢cdes granulométricas de suas particulas.
As particulas podem ser classificadas pelo seu tamanho, que quando inferiores a
0,002 mm s&o denominadas argilas, entre 0,002 e 0,05 mm - silte e por fim, tamanhos
entre 0,05 e 2 mm - areia (SOIL SCIENCE DIVISION STAFF — SSDS, 2017).

De acordo com os valores das proporcdes de areia, silte e argila, um solo pode
ser classificado em 8 classes de textura, como descrito na Figura 1. Segundo Freire
(2006) existem diversos diagramas texturais, no entanto o do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Figura 1) € o utilizado no Brasil.
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Figura 1 — Triangulo textural

]
S o
N

Argilosa

Média-siltosa

Conteudo de areia (g kg")

Fonte: Santos et al. (2018)

As 8 classes texturas sao denominadas:

e Textura muito arenosa: classe textural areia;

e Textura arenosa-média: classe textural areia franca;

e Textura média-arenosa: classe textural francoarenosa, com mais de 520g kg
de areia;

e Textura média-argilosa: classe textural franco-argiloarenosa;

e Textura média-siltosa: composi¢édo granulométrica com menos de 3509 kg de
argila e mais de 150 g kg* de areia, com excecdo das classes texturais areia,
areia franca, franco-argiloarenosa e francoarenosa com mais de 5209 kg? de
areia;

e Textura siltosa: composicdo granulométrica com menos de 350 g kg de argila
e menos de 1509 kg de areia;

e Textura argilosa: composi¢cdo granulométrica com conteudo de argila entre
3509 kg? e 600g kg*;
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e Textura muito argilosa: composi¢céao granulométrica com teor de argila superior
a 600g kg™.

Peguenas quantidades de argila (30%) séo suficientes para classificar uma porcéo
de solo como franca argilosa. Para ser siltosa uma por¢ao de solo deve ter pelo menos
40% de Silte e para ser arenoso deve ter pelo menos 55% de areia na porc¢éo de solo.
Sendo assim, a argila possui maior influéncia, seguida do silte e depois a areia
(LEPSCH, 2011).

A erodibilidade do solo pode ser facilmente estimada com base na textura do solo
em regides de clima semiarido, dado que em regides de semiarido tem-se pouca

matéria organica que também tem correlacao com valor de K (VAEZI et al., 2016).

Diferente da textura, que é um atributo pouco variavel e predominantemente uma
caracteristica quantitativa do solo, a estrutura corresponde a disposi¢éo das particulas
na massa do solo (KLEIN, 2008).

2.1.3 Estrutura

A estrutura pode ser estudada por meios diretos e indiretos, como por exemplo,
por meio da agregacao, porosidade e permeabilidade. Embora a maioria dos solos de
textura argilosa sejam mais estruturados do que os de textura arenosa, a textura em
si ndo tem efeito direto sobre a porosidade, pois é a estrutura que caracteriza a
porosidade do solo (FREIRE, 2006).

Klein e Libardi (2002) propuseram uma classificagao onde os poros do solo podem
ser separados em macroporos, microporos e criptoporos. Os macroporos sao 0S poros
gue perdem agua quando recebem uma tenséo de 0,6 mca (capacidade de campo) e
possuem diametro de poros maior que 0,05 mm. Os microporos tem diametro entre
0,05 e 0,0002 mm perdendo agua com uma tensdo de 150 mca (Ponto de Murcha
Permanente), ja os criptoporos sdo caracterizados pelo seu diametro inferior a 0,0002

mm, gue mesmo com uma tenséo de 150 mca, ndo perdem agua.

Mesmo em condi¢fes de sazonalidade do ciclo hidrico (seca e chuva), cultivos em
plantio direto mostraram melhorias na estrutura do solo ao longo do tempo,

principalmente em um periodo de cinco anos, nos quais essas melhorias se tornaram
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estaveis (MOREIRA, 2016), mostrando como a estrutura pode ser alterada com
diferentes manejos de solo.

Associada a estrutura do solo, a permeabilidade € um pardmetro do solo que sofre
alteracdes ndo somente pelo resultado dos diferentes manejos, como também de

outras caracteristicas do solo.

2.1.4 Permeabilidade

A permeabilidade pode ser entendida como a aptidao para a passagem do liquido
entre 0s espacos vazios da massa do solo, sendo que esses espagos vazios
dependem do tamanho e da forma das particulas pertencentes a essa massa (ALAM
et al., 2015) e tem correlacdo com a estrutura e outras caracteristicas fisicas do solo
(SAMPAIO et al., 2006).

A permeabilidade do solo é diretamente proporcional a granulometria de suas
particulas e, portanto, os solos de textura arenosa Sdo0 mais permeaveis e menos
suscetiveis a erosdo comparados com os de textura muito argilosa, no entanto, solos
arenosos quando saturados pela infiltracdo da agua sdo mais suscetiveis a erosao do
gue os de textura mais fina por conta da menor agregacéao das particulas (DEMARCHI,;
ZIMBACK, 2014).

Segundo Martins et al. (2002) esta variavel pode ser utilizada com indicador de
gualidade de estrutura do solo e consequentemente indicador de qualidade de um
solo, pois apresenta boa resposta nos efeitos proporcionados pela introducdo de

povoamentos exoticos no lugar de populagéo nativa, por exemplo.
2.2 Conservagao do Solo

O desafio do homem em combater a erosdo € tdo antigo quanto a agricultura. Por
deixar de ser nbmade e passar a cultivar as terras em lugares fixos, 0 uso do solo
ficou mais intenso, resultando na destruicdo de sua cobertura e expondo o solo a
erosao. A erosdo pode ser definida como o desprendimento e arraste acelerado de
particulas do solo por conta do vento e da agua, sendo a causa principal do
empobrecimento das terras (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010).
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A erosao é um processo natural que moldou o relevo e as paisagens da terra, e
se tornou um dos principais fatores de degradacdo das camadas superficiais do solo
devido sua aceleracao por atividades antropicas, como a agricultura, desmatamento

e impermeabilizacdo do solo (FAO,2020).

A adocéo de medidas conservacionistas no solo é lenta e pouco incentivada em
muitas areas do mundo, j& que ndo trazem beneficios diretos e r4pidos para os
pequenos e grandes agricultores, entretanto a ndo adoc¢ao dessas préticas pode trazer
prejuizos a longo prazo (FAO, 2015).

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2010), existem 6 fatores que afetam as perdas
de solo, sendo eles a chuva (R), a erodibilidade do solo (K), o comprimento e grau de

declive (LS), o uso e manejo do solo e por fim as praticas conservacionistas.
2.2.1 Erosao

Erosdo é a desagregacdo e transporte de material do solo que pode ocorrer
naturalmente ou de forma acelerada pela atividade humana. Ela tem um impacto
negativo direto na produtividade do local (fertilidade da area cultivada) e, portanto, de
grande importancia para a area agronémica e ambiental. Seu processo pode ocorrer
principalmente por influéncia do vento e da &agua, podendo de ter proporcdes
reversiveis ou ndo (SOIL SCIENCE DIVISION STAFF — SSDS, 2017).

Ainda, de acordo com a publicacao anterior, os autores afirmam que é dificil de
mensura-la por meio de espessura (volume) de solo ja que outros processos naturais
ou antropicos influenciam na sua espessura. Sendo assim a confec¢do de mapas que
permitam a visualizacdo dos diferentes graus de perda do solo baseado nas suas

propriedades, daria suporte ao planejamento de seu uso e manejo

Segundo Borrelli et al. (2013) em uma analise mundial sobre as perdas de solo e
seus usos, nos anos de 2001 até 2012, verificaram que em 2001 a perda de solo foi
de 35 bilhdes de toneladas por ano, com uma média de perda global de 2,8 toneladas
por hectare por ano. Em 2012 foi estimado um aumento geral de 2,5% na eroséao do
solo, ocasionado pelas mudancas do uso da terra. Em 2001, a América do Sul, quando
comparada com 0s outros continentes, mostrou a maior taxa de erosao do solo com

valor de 3,53 t/ha/ano, tendo um aumento de 8% em 2012 devido ao desmatamento
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e expansao de é&reas agricolas. O Brasil é o segundo pais que possui maior
porcentagem de area com erosdes em niveis criticos (superiores a 20 ton/ha/ano),

perdendo apenas para a China.

Addis e Klik (2015), afirmam que na bacia de Gumara-Maksegnit, na Etiopia, 0
grande desmatamento de florestas nativas para producdo agricola contribuiu
amplamente para a erosao acelerada do solo causada pelas chuvas e consequente
declinio da produtividade agricola.

Sao indispensaveis os avanc¢os na interpretacdo de processos de erosao do solo
em diferentes escalas de espaco e tempo, assim como pesquisas ou
desenvolvimentos de modelos fisicamente orientados, que tém importancia nao
somente nas questdes politico-sociais, como também cientifica (para o entendimento
de processos e predi¢cdes generalistas das dindmicas do ecossistema) (ALEWELL et
al., 2019).

2.2.2 Equacgao Universal de Perda de Solo (USLE)

Existem diferentes modelos para mensura¢cédo das quantidades de perda de solo,
ao passo gque a escolha do melhor modelo vai depender dos dados disponiveis para
uma determinada area de estudo, como também a forma que o modelo vai adaptar ou
alterar informacdes de outros estudos as condi¢des de clima, solo e relevo dessa area
da qual ele sera aplicado (BENAVIDEZ et al., 2018). Alewell et al. (2019) afirmam que
0s atuais modelos do tipo USLE ndo sdo mais incertos quando comparados com

modelos mais complexos.

Wischmeier e Smith (1978) desenvolveram o modelo USLE para a estimativa da
perda média anual de solo. Ele foi desenvolvido observando inumeras parcelas
padronizadas de 0,008 ha (3,5 metros de largura e 22,1 metros de comprimento) e

9% de declividade. O modelo esté representado pela Equacéo 1:
PS=R*K+LS*C*P 1)

Onde Ps é a perda de solo média anual em t ha -*ano ; R é o fator de erosividade
da chuva em MJ mm hatha?; kK é o fator de erodibilidade do solo em t ha*/(MJ mm

ha' h'); L é o fator de comprimento de encosta, adimensional; S é o fator de
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7

declividade da encosta, adimensional; ¢ é o fator de uso e manejo do solo,

adimensional e P € fator de praticas conservacionistas, adimensional.

O fator R é um indice numérico que expressa a capacidade, em dada localidade,
de causar erosdo em uma area desprotegida. Apenas este fator € calculado a partir
de registros pluviométricos, jA que os outros tém relacdo com a parcela padrao
(PRUSKI, 2009).

O fator K, como afirmou Sanchis, et al. (2008), representa a suscetibilidade do solo
sob acao da chuva e escoamento superficial. O fator LS (comprimento e declividade
da encosta) é calculado no Brasil pela férmula ajustada (para os principais tipos de
solo do estado de Sao Paulo) por Bertoni e Lombardi Neto (1990), representada pela

Equacio 2:
LS = 0,00984 * L9063 x §1.18 o

Onde S é declividade da encosta, em porcentagem e L € 0 comprimento da encosta,

em metros.

De acordo com Lane et al. (1992), o fator uso e manejo do solo (C) é resultado da
taxa de perda de solo durante determinado estdgio de desenvolvimento de uma
cultura, comparada a perda de solo na parcela-padrao. Existem valores tabelados do

fator C para diferentes culturas e tipos de manejo (PRUSKI, 2009).

O Fator P representa o resultado de praticas conservacionistas como plantio em
nivel, terraceamento e plantio em faixas na erosao do solo, mostrando a relacdo de
perda de solo entre um local com determinada pratica conservacionista e esse mesmo
lugar com uma cultura implantada morro abaixo (no sentido do declive). Existem
valores tabelados do fator P, obtidos pela Secdo de Conservacéo do Solo do Instituto
Agronémico de Campinas (PRUSKI, 2009).

A estrutura basica da USLE foi modificada nas ultimas décadas baseada em
processos de cada um dos seus cinco fatores, assim como foi integrada aos Sistemas

de Informacéo Geografica e ferramentas de geoestatistica (ALEWELL et al., 2019).
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2.2.3 Erodibilidade do Solo (Fator K)

De acordo com Sanchis et al. (2008), erodibilidade (K) representa a suscetibilidade
do solo sob acdo da chuva e escoamento superficial. Por tal definicdo, esta ndo € uma
varidvel de simples mensuragdo pois inclui todas as caracteristicas do solo (tanto
estaticas quanto dindmicas) que controlam uma amplitude de sub processos que

afetam a erosao do solo.

Mapas de erodibilidade, assim como a equacédo USLE, tem sido bastante utilizado
para mapeamento de solo de forma ndo gradativa, desconsiderando a variabilidade
espacial do solo. A validacdo estatistica mostra ainda que a equacédo do fator K de
Wischmeier e Smith n&o leva em conta componentes importantes do solo e que deve
ser aplicada corretamente levando em conta suas restricbes em relacdo ao silte,
matéria organica e pedregosidade. Para os autores, existem outros processos mais
simples que representam melhor os dados de campo e perda de solo, quando
comparado com a USLE, principalmente em grandes areas, entretanto esses métodos

necessitam de informacdes adicionais (expert — based criteria) (IAAICH et al., 2016).

Borselli et al. (2012) recomendam o uso do algoritmo KUERY para uma avaliacéo
mais confiavel da erodibilidade do solo. O algoritmo avalia a distribuicdo da
probabilidade dos valores de erodibilidade encontrados em modelos do tipo USLE,
com diferentes solos e diferentes climas. Os valores médios de K obtidos por esse
algoritmo sao distantes dos valores encontrados pelo nomégrafo, que é outra maneira

de se obter valores de K.

Segundo Laflen e Moldenhauer (2003) o fator K caracteriza uma taxa de perda de

solo em funcg&o da erosividade por unidade de precipitagdo medida num bloco unitario.

O nomografo da equacéo universal de perda de solo € um método essencial para
o célculo do fator K, que no estudo da bacia hidrografica de Gumara-Maksegnit na
Etiopia foi empregado com sucesso para estimar a variacdo espacial desse fator
(ADDIS; KLIK, 2015). Segundo Wischmeier e Smith (1978) e Borselli et al. (2009) o
nomografo de Whischmeier (1971) néo € aplicavel quando o teor de silte ultrapassa
70%.
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De acordo com o grande numero de estudos, os quais utilizam o fator K, Auerswald
et al. (2014) pressupbem que o nomografo de Wischmeier (1971) é a melhor
ferramenta existente para estimar a erodibilidade com seus diferentes aspectos, como
por exemplo, disposicdo de escoamento superficial, desagregabilidade e
trasportabilidade. Afirmam ainda que em muitos casos essas predicdes podem estar
equivocadas, por exemplo ao ignorar a sazonalidade ou interferéncia do clima,
entretanto, os equivocos podem ser intensificados se a equacédo de Wischmeier e
Smith (1978) para obtencdo do fator K for erroneamente utilizada substituindo o

nomaografo, nos casos em que este € recomendado.

Para Bonilla e Johnson (2012) o método de Rémkens et al. (1997) para encontrar
o fator K é uma alternativa viavel pois ela usa o diametro médio das particulas do solo
para estimar erodibilidade e ndo possui limitagdes quanto ao conteudo de matéria
organica (MO), ao contrario do método de Wichhmeier e Smith (1978) que s6 pode

ser aplicado quando se tem quantidade menor ou igual a 4% de MO.

Os autores afirmam ainda que, por meio de um conjunto de amostras de solo para
obtencdo de valores de fator (K) para erodibilidade, que, quando agrupados pela
textura, todos os solos com menos de 40% de silte tiveram os menores valores de K
observados, e afirmaram também que os maiores valores foram observados nas
amostras com maiores teores de silte. A erodibilidade decresceu ao passo que o teor
de areia aumentou. Solos de textura fina (argilosos ou siltosos) mostraram maiores
niveis de matéria organica que solos de textura mais grosseira, relacdo essa que
explica a ndo correlacdo dos teores de matéria organica com o fator k (r = 0.086).
Constataram ainda que por existir uma grande variagdo de textura e
consequentemente uma variabilidade nos valores de (K) para os mesmos tipos de
solo, ficou impossibilitada a estimativa do fator K por meio da classificacdo

taxondmica.

Benavidez et al (2018) elencaram diferentes autores que criaram e/ou adaptaram
modelos para a obtencéo de valores de K, ao passo que alguns modelos sdo mais
complexos, pois englobam dados de areia, silte, argila, matéria orgéanica, estrutura e
permeabilidade do solo. Ja outros modelos sdo mais restritivos e levam em conta,
principalmente, a textura do solo. Algumas das diferentes equacdes criadas

posteriormente ao nomogrado de Wichhmeier e Smith foram desenvolvidas para
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aplicacbes mais especificas, sendo recomendadas para determinadas regifes ou

grupos taxondmicos especificos.

Para Auerswald et al. (2014) o nomégrafo do fator K (dispositivo gréfico para a
obtencao de valores de erodibilidade em funcao de atributos do solo) é a ferramenta
mais importante na modelagem da erosdo do solo. Sendo assim o0s autores
propuseram uma combinacgéo de equacdes que se assemelham ao nomografo a fim
de evitar erros oriundos das limitag@es existentes na equacao classica de Wischmeier
e Smith (1978).

2.2.4 Covariaveis Ambientais

As covariaveis sao elementos que possuem relacéo conceitual com a erodibilidade
do solo (variavel de interesse), que por meio de andlises de correlacdo e metodologias
geoestatisticas de predicdo, podem ser utilizadas na estimativa de erodibilidade do

solo.

A mensuracédo da erodibilidade do solo por meio de seus atributos, embora seja
mais acurada e precisa, € monetariamente onerosa e demanda um longo tempo
guando comparado com a predicdo por meio de covariaveis ambientais como indices
de relevo e imageamento por sensores orbitais, que séo facilmente obtidas por bases
cartograficas e, uma vez que apresentam boa correlacdo com atributos do solo, se
mostram bons candidatos a preditores de erodibilidade do mesmo.

O mapeamento digital de solos é um ramo da ciéncia do solo bem estabelecido
gue possui grupos de trabalho ativos na Unido Internacional de Ciéncia do solo que
reune cientistas comprometidos com este novo campo de atuacao (Boettinger et al.,
2010) e nesse contexto se fazem necessarios meios de se estimar atributos do solo
geoespacializados para compor banco de dados bem como estudos que visam a

operacionalizacao de informacdes em larga escala e com maior confiabilidade.
2.2.4.1 Variaveis de Relevo

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos utiliza alguns critérios para
discriminacdo de unidades de mapeamento do solo para subdivisbes mais
homogéneas de suas classes, que refletem condi¢cbes que interferem direta ou

indiretamente no comportamento e nas qualidades dos mesmos. Umas das fases
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utilizadas para tais discriminacdes sédo as classes de relevo que expressam a
declividade em porcentagem: plano 0% a 3%, suave ondulado de 3% a 8%, ondulado
de 8% a 20%, forte ondulado de 20% a 45%, montanhoso de 45% a 75% e escarpado,

acima de 75% (SANTOS et al., 2018).

Muitos autores utilizam a topossequéncia como fator indicador das variacdes das
caracteristicas do solo devido a sua influéncia nos processos pedogenéticos
(BISWAS; ZHANG, 2018). Para Deressa et al. (2018), a formacéo e propriedades do
solo, assim como padrédo de propriedades quimicas e unidades taxondmicas, foram
explicadas em grande parte por caracteristicas de relevo (regional e local), clima e
uso do solo, na Bacia de Didessa na Etiopia Ocidental. Os mesmos autores também
afirmam que o fator relevo teve um efeito mais dominante nos processos

pedogenéticos que o material de origem, em locais de média e elevada altitude.

De acordo com Dessalegn et al. (2014) o relevo se mostrou o fator de maior
influéncia nos processos pedogenéticos e propriedades fisicas e quimicas dos solos
(CTC, Carbono organico, fosforo labil, relagdo C/N, nitrogénio total), sendo que houve

incremento de carbono organico e argila da parte alta para a parte baixa da vertente.

O grau relativo de magnitude de processos hidrologicos, geomorfolégicos e
biolégicos que atuam em paisagens naturais sdo sensiveis a posi¢cdo no relevo.
indices destes processos podem ser obtidos por meio de fungdes da distribuicio dos
solos, vegetacdo e particularmente variaveis de relevo, para o qual métodos
computacionais de analise de terreno permitem a obtencdo de diferentes derivadas
de modelos digitais de elevacdo (MOORE et al., 1991).

Modelos preditivos da distribuicdo espacial de valores texturais de solos podem
ser elaborados de maneira satisfatéria tendo como variaveis preditoras variaveis de
relevo como elevacdo, declividade, indices de curvatura, indice topografico de
umidade, entre outros (SAMUEL-ROSA et al., 2013).

2.2.4.2 Razoes entre bandas espectrais

Kulikov et al. (2020) demonstraram uma forte relacéo entre dados de erodibilidade
e indices obtidos remotamente de imagens do satélite Landsat 7 e, portanto, podem

ser utilizados como dados auxiliares no mapeamento de erodibilidade do solo, ja que
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sdo dados econdmicos, quando comparados com dados de campo. Os mesmos
autores afirmam que dados remotos e Sistemas de Informacg&o Geogréficos de acesso
livre, quando combinados com dados de campo, podem gerar um equilibrio entre

custo e precisdo no mapeamento das informacdes.

Gholoubi et al. (2018) propuseram o0 uso de sensoriamento remoto (SR) para
determinar a estabilidade de agregados do solo por meio de indices de refletancia,
ampliando o espago do sensoriamento remoto na obtengdo de informagdes de
caracteristicas do solo.

Boettinger et al. (2008) afirmam que os dados espectrais do Landsat podem ser
utilizados como covaridveis para caracteristicas de solos, material de origem e
vegetacdo, sendo utilizados em mapeamentos digitais de solos. Bandas espectrais
Landsat, particularmente na faixa de infravermelho de ondas curtas, podem ser
utilizadas para representar as variaveis ambientais do material de origem e/ou Solos.
As bandas espectrais sdo processadas em ambiente SIG (Sistemas de Informacéo
Geografica) de diferentes maneiras (indices por diferenca normalizada, composi¢cao

de bandas, por exemplo) para posterior analise de correlacéo.
2.2.5 Usos e coberturas do solo

Para Gollany (2017), o cultivo intensivo, baixo incremento de biomassa, sistema
de pousio e queimadas diminuiram consideravelmente o estoque de carbono organico
no solo nas ultimas décadas, na regido de Centro-Norte do Estado de Oregon, nos
Estados Unidos. A introducdo de culturas alternativas, como por exemplo as
leguminosas e culturas de raizes profundas, aos atuais sistemas de rotacdo de

cultura, poderiam aumentar o carbono organico no solo, inclusive em profundidade.

O uso da terra e as variaveis topograficas influenciam fortemente a distribuicéo
horizontal e vertical do carbono organico do solo. A influéncia do uso do solo foi
intensificada com o aumento da distancia em relacdo as partes altas da vertente, tendo
maior influéncia nas proximidades do talvegue indicando interacbes entre o fator
topografico e uso do solo (SUN, ZHU, GUO; 2015).
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2.3 Modelos de predigao espacial

Segundo Borrelli et al., (2018) a agricultura e mudancgas associadas ao uso da
terra sdo as principais causas da erosao acelerada do solo. Embora condicbes de
cobertura de solo e suas mudangas no espaco-tempo desempenham um papel
importante nos processos erosivos, ela tem sido frequentemente negligenciada na
utilizacao de modelos preditivos. Os mesmos autores utilizaram um fator aperfeicoado
na equacdo RUSLE (Equacao Universal de Perdas de Solo Revisada), por meio de
sensoriamento remoto, que possibilita melhores estimativas espaciais e temporais na

cobertura do solo, por exemplo.

Existem diversos modelos de predi¢cdo espacial, que podem ser classificados em
modelos deterministicos, modelos probabilisticos e outros modelos especificos. Nos
modelos deterministicos ndo se pode avaliar a incerteza associada a predicéo,
enquanto que nos modelos probabilisticos essa incerteza pode ser estimada (HENGL,
2009).

2.3.1 Geoestatistica

Qualquer medicao na natureza esta vinculada ao espacgo e tempo, mesmo que em
alguns casos essas informa¢cBes sejam ignoradas. Essa referéncia pode ser
determinada por pelo menos quatro parametros, sendo eles: localizacao geogréfica,
elevacao, horario da medicao e informacdes auxiliares (tamanho de bloco e intervalo
de tempo entre as medi¢des) (HENGL, 2009).

Para Landim (1998), geoestatistica € um topico que trata de problemas referentes
as variaveis regionalizadas que apresentam uma aparente continuidade no espacgo
(tendéncia de apresentar valores préoximos de pontos vizinhos e valores diferentes de
pontos distantes), sendo representadas por fungdes numéricas ordinarias que
assumem um valor definido a cada ponto no espaco e por meio da matematica
descrevem um fendmeno natural. Assim como ha estatistica comum, é necessario
saber a ocorréncia da variavel regionalizada (funcdo da densidade de probabilidade),
que pode ser baseado num modelo tedérico como também em uma andlise

fundamentada em uma amostragem satisfatoria.
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De acordo com o autor citado anteriormente, existem duas ferramentas
fundamentais que fazem parte do estudo do comportamento de variaveis
regionalizadas: o semivariograma e a krigagem. A inferéncia de uma variavel
regionalizada pode ser feita por meio de valores amostrais, tendo como base a

estatistica de pares de pontos que possuem uma certa distancia entre eles.

Um semivariograma experimental € uma representacao grafica que mostra como
a metade do quadrado das diferencas entre os valores amostrais (semivariancia)
muda de acordo com a distancia entre os pontos pareados. Dessa forma é esperado
observar menores semivariancias a distadncias curtas entre 0s pontos, como
semivariancias mais préximas da variancia global a distancias longas, para variaveis

com dependéncia espacial (HENGL, 2009).

Para determinacdo do modelo de correlacédo espacial da variavel regionalizada,
utiliza-se os pontos amostrais/variograma (para entdo ajustar um modelo tedrico), que
permite determinar a correlacao espacial para qualquer distancia dentro dos limites
do espaco amostrado (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

O variograma é a ferramenta central da geoestatistica. Permite aos pesquisadores
saberem se 0s dados estdo espacialmente correlacionados, assim como o alcance
desta correlacdo. Com um modelo ajustado ao variograma, combinado aos dados
amostrais, é possivel fazer predicbes por meio da krigagem (OLIVER; WEBSTER,
2015).

O variograma experimental é aquele que se baseia em uma amostra de dados,
sendo necessario escolher uma funcao que melhor represente esses dados. Uma das
fungcbes mais populares € o modelo isotropico mais efeito pepita. A funcdo
exponencial, gaussiana e modelos de poténcia também séo bastante utilizadas. O
ajuste de modelos pode ser um aspecto controverso na geoestatistica, pois pode ser
feito a olho (procedimento ndo muito confiavel) como também em programas

especificos para essa funcdo (OLIVER; WEBSTER, 2014).

Vérios fatores afetam a confiabilidade de um variograma experimental, sendo eles:
tamanho da amostra; intervalo de distancia entre 0os pontos amostrais assim como a

variacdo permitida; distribuicdo marginal dos dados (analise da simetria da distribuicéo
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de frequéncia dos valores da variavel de interesse); anisotropia e tendéncia (OLIVER,;
WEBSTER, 2014).

Para Oliver e Webster (2014) deve-se ter cautela ao derivar inferéncias a uma
determinada variavel fundamentadas apenas no variograma. Para tanto, dados de
campo adicionais e excedentes sdo necessarios, assim como fundamentacdes
tedricas que possam embasar essas inferéncias. Um exemplo é a maneira como
alguns autores deduzem uma tendéncia nos dados por meio da observacado do
crescimento indefinido da curva do modelo do variograma, sendo que se a taxa de
crescimento segue uma poténcia maior ou igual a 2 entdo pode-se assumir uma
tendéncia, caso o valor da poténcia seja menor que 2 entdo é necessario fazer uma

analise associada a outras evidéncias.

Para Addis e Klik (2015) a fungéo gaussiana foi a que apresentou o0 melhor modelo
de semivariograma para explicar a distribuicdo espacial da estimativa do fator de
erodibilidade do solo em uma bacia hidrogréafica. A escolha do melhor modelo foi com
base nos valores de RSS (reducdo minima da soma dos quadrados) que mede a
diferenca entre os dados observados e os valores estimados por meio de um modelo

de previsdo, sendo um dos melhores critérios para este fim.

A krigagem pode ser vista como uma sofisticacao da interpolacéo pelo inverso da
distancia, sendo que o problema chave dessa interpolacédo € determinar qual o grau
de importancia (pesos) dado para cada ponto amostral, para que essa ponderacao
seja de fato, representativa. O que difere a krigagem da interpolacéo pelo inverso da
distancia € que na krigagem, os pesos dados aos pontos amostrais tem origem no

modelo do semivariograma (HENGL, 2009).

O mesmo autor afirma que em teoria a Regressao Krigagem (RK), a krigagem
Universal (KU) e Krigagem com Deriva Externa (KDE) sdo a mesma técnica. Na
pratica, existem algumas diferencas: no caso da RK as predi¢cbes deterministicas e
estocasticas sdo feitas separadamente, na KDE essas duas componentes Sao
preditas ao mesmo tempo e a KU se da quando a componente deterministica é feita

em funcao das coordenadas posicionais.

Avalos et al., 2018 mostraram que para erodibilidade do Argissolo vermelho

amarelo, a krigagem com deriva externa teve melhor confiabilidade quando
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comparada com a krigagem ordinéaria, pois ao remover a tendéncia dos dados por
meio da modelagem deterministica, observou-se que o comportamento dos padrbes
das propriedades do solo séo reflexos dos fatores de formacdo do solo, como por

exemplo o relevo.
2.3.1.1 Regressao Krigagem

A krigagem é o método geoestatistico de predicdo. E considerado o melhor
preditor linear imparcial, pois a variancia dos erros € minimizada, sendo na pratica
uma média ponderada cujos pesos tém origem no modelo do variograma e na
disposicdo dos pontos amostrais em relacdo ao ponto de interesse. A krigagem
ordinaria € o método mais popular, por ser mais robusta em suas fundamentacdes.
Existem, entretanto, inUmeros tipos avancados de krigagem (para tarefas especificas)
(OLIVER; WEBSTER, 2015).

Hengl (2009) cita como método genérico e que engloba diversos tipos de
krigagem, inclusive a Krigagem ordinaria, a Regressao Krigagem, onde a componente
deterministica e estocastica (krigagem ordinaria dos residuos) sdo preditas

separadamente. A Figura 2 exemplifica a Regresséo krigagem.

Figura 2 — Regresséao Krigagem
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Fonte: Adaptado de Hengl (2009).
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Os diferentes tipos de krigagem tem sido utilizado por diversos autores na
predicdo de diferentes variaveis ambientais, e mais especificamente, de maneira
direta ou indireta, na USLE (GANASRI; RAMESH, 2016; EFTHIMIOU, 2018). O uso
dessas técnicas fica restritas a um ndamero amostral relativamente grande, fazendo

com que alguns autores tenham que utilizar outros modelos de predicdo espacial.

A validacdo cruzada envolve a divisdo aleatdria do conjunto amostral de
observacdes em duas partes, um conjunto de treinamento e um conjunto de validagao.
O modelo a ser validado (no caso, a regressao krigagem) é estimado com base no
conjunto de treinamento para entdo ser testado em comparacdo ao conjunto de
validagéo (JAMES et al. 2013).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

A area de estudo, a Fazenda Experimental Edgérdia, pertencente a Matricula da
Fazenda Lageado e Edgardia, possui uma area de 1200 hectares localizados no
municipio de Botucatu — SP entre as latitudes geograficas 22°47°30” a 22°50’ 00” Sul
e longitudes 48°26°15” a 48°22’30” Oeste (CARVALHO; PANOSO; MORAES, 1991).

Juntamente com a Fazenda Experimental Lageado, a area de estudo € utilizada
para fins de pesquisas e experimentagdes dentro da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”- UNESP, nela séo realizadas atividades de extensao, estagio
para graduandos e programa de residéncia agraria, além de possuir atividades

produtivas propriamente ditas (UNESP, 2019).

Segundo a estacdo meteoroldgica da Faculdade de Ciéncias Agrondémicas de
Botucatu, o clima dessa regido € caracterizado pelo método Képpen como Cfa - clima
temperado quente (mesotérmico) Umido, com temperatura média do més mais quente
superior a 22°C. Ocorrem deficiéncias hidricas nos meses de abril, julho e agosto, e o
periodo chuvoso se concentra nos meses de primavera-verdo, com indices hidricos
relativamente elevados (CUNHA; MARTINS, 2009).

A Fazenda Experimental Edgéardia esta localizada na cuesta de Botucatu e possui
cinco fragmentos de vegetacdo natural das tipologias Floresta Estacional
Semidecidual e cerraddo e esta localizada na bacia do rio Capivara que pertence a
Area de Protecdo Ambiental — APA de Botucatu (JORGE; SARTORI, 2002).

A Figura 3 mostra o limite da area de protecdo ambiental e indicacdo em vermelho
das Fazendas Lageado e Edgardia. A Figura 4 representa o limite do imével rural em

gue se encontra a area de estudo, segundo o Sistema de Gestao Fundiaria — INCRA.



Figura 3 — Area de Protecdo Ambiental

7440000

APA Corumbatai,
Botucatu e Tejupa

37

v Perimetro da APA
~ Umites municipais

, > Q{\“d\)z;
NI m_lmm w

Fonte: Fundacao Florestal: Plano de manejo (2012) - adaptado de IPT (1981)

Casa da Floresta

Assessoria Ambiental Ltda

Fonte: adaptado de IPT (1981)



38

Figura 4 — Limite da Fazenda Edgardia
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3.1.1 Geologia e Geomorfologia

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&do Paulo — IPT, na
area de estudo ocorrem terrenos do Mesozoico, que pertencem ao grupo S&ao Bento
(Tridssico Inferior e Jurassico) e compde trés Formacgdes: Piramboia, Botucatu e Serra
Geral. A Formacao Piramboia é representada por arenitos edlicos e fluviais, a
Formacado Botucatu por arenitos eodlicos e por fim, a Formacdo Serra Geral é
representada por rochas eruptivas basalticas (CARVALHO; PANOSO; MORAES,
1991).

Segundo os mesmos autores, na area de estudo sdo encontradas apenas duas
provincias geomorfolégicas (do total de trés existentes no municipio de Botucatu), as
Cuestas Basalticas e a Depresséao Periférica, sendo que esta Ultima compreende as
areas de arenitos e sedimentos aluviais (principalmente a leste da area, rebaixada 250

metros em relacdo as Cuestas Basalticas).

3.1.2 Classes de solos

Baseado no Levantamento Semidetalhado de Solos da Fazenda Edgardia,
listados apenas até o 2° ou 3° nivel categdrico e adaptados para a hova nomenclatura
segundo a classificacdo brasileira de solos (SANTOS et al. 2018), existem as
seguintes classe de solos na area de estudo:

e LVA-LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distrofico;

e LVdf- Associagéo entre LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico, LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico e NITOSSOLO HAPLICO Eutroéfico;

e LVef- LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico;

e NVe - NITOSSOLO VERMELHO Eutréfico;

e NXe - NITOSSOLO HAPLICO Eutrdfico;

e PVAe (1e2)-ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico;

e PVAe3 - Associacao entre ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrofico,
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico e NITOSSOLO HAPLICO Eutréfico;

e PVAe4 - Associacao entre ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrofico,
NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos, NEOSSOLOS QUARTZARENICOS
Distroficos e NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Eutrdficos;
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e MX1 - CHERNOSSOLO HAPLICO;

e MX2 - Associagéo entre CHERNOSSOLO HAPLICO, NEOSSOLO LITOLICO
Eutréfico, NITOSSOLO VERMELHO e NITOSSOLO HAPLICO Eutréfico;

e GXvd - GLEISSOLO HAPLICO Ta Distrofico;

e GXvel - GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutrofico;

e GXve2 - Associacdo entre GLEISSOLO HAPLICO Eutréfico, GLEISSOLO
Distrofico, GLEISSOLO HAPLICO Distrdfico;

e RQ1 - NEOSSOLO QUARTZARENICO Distréfico;

e RQ2 - Associa¢do de NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Distréficos e
NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos;

e RQg - NEOSSOLO QUARTZARENICO HIDROMORFICO Distrofico;

e RYve (1,2 e 3) - NEOSSOLO FLUVICO Eutréfico;

e RYve4 - Associacdo entre NEOSSOLO FLUVICO e GLEISSOLO HAPLICO;

e RYve5 - Associagdo entre NEOSSOLO FLUVICO e NEOSSOLOS
QUARTZARENICOS HIDROMORFICOS;

e RLe - NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico.

3.2 Material

O material deste trabalho inclui parte dos dados de campo do Levantamento
Semidetalhado dos solos da Fazenda Experimental Edgardia, base cartografica,
dados de sensoriamento remoto e programas computacionais. Cada tema sera

abordado com detalhes nos topicos subsequentes.

A base cartografica comp0e a carta topografica SF-22-Z-B-VI-3-NO-D (cédigo da
folha 074/077), que é resultado do levantamento aerofotogramétrico com fotografias
aéreas de 1977, fomentado pelo governo do Estado de Sao Paulo, que inclui a area
de estudo. Os dados estédo disponiveis no Instituto Geogréfico e Cartogréafico (IGC). A
carta topografica possui escala de 1:10.000 e a equidistancia vertical entre as curvas

de nivel sdo de 5 metros.

Os dados de textura, matéria organica, permeabilidade, estrutura e usos do solo
foram extraidos de maneira direta ou indireta do Levantamento Semidetalhado dos
Solos realizado desde 1983 com finalizagdo em 1991, por Carvalho, Panoso e
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Moraes. Este trabalho contou com a colaboragcdo do Servico Nacional de
Levantamento e Conservacdo de Solos da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (SNLCS/EMBRAPA). Os dados de textura, matéria organica e estrutura
e uso do solo sédo resultados direto do levantamento, enquanto que a permeabilidade
é resultado indireto da classificacé@o hidraulica e textural de cada ponto amostrado.

A Figura 5 representa graficamente a distribuicdo dos 94 pontos amostrais para o
levantamento detalhado dos diferentes tipos de solo da fazenda Experimental
Edgardia.
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Figura 5 — Fazenda Experimental Edgardia e pontos amostrais
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As imagens utilizadas sdo do satélite Landsat 5, que estdo disponiveis na
plataforma United States Geological Survey (USGS) e Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). A escolha do satélite teve como base as datas de imageamento,
gue coincidem com as datas do levantamento semidetalhado de solos. As imagens
séo de 24/09/1984, 14/09/1986, 15/07/1987 e 14/10/1991.

As imagens disponiveis do satélite Landsat 5 correspondem ao periodo de 1984
até 2011, o que possibilitou o trabalho com esse tipo de ferramenta para a época em
gue as amostras de solo foram coletadas.

A série Lansat teve inicio na década 60, a partir de um projeto desenvolvido pela
Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA - EUA), sendo dedicado
exclusivamente a observacdo dos recursos naturais terrestres. Esse programa foi
inicialmente denominado ERTS (Earth Resources Technology Satellite) e em 1975
passou a se denominar Landsat. O primeiro satélite a ser lancado foi 0 LANDSAT-1
em 1972. As imagens utilizadas do LANDSAT-5 possuem sensor Thematic Mapper
(TM) de 30 metros de resolucdo espacial e 16 dias de resolucdo temporal (INPE,
2020).

Para realizacdo de mapas, calculadora raster e aplicacdo da geoestatistica, seréo
utilizados os programas Excel (tabulacdo de dados legados e estatistica descritiva), R
Studio (Analises de Regressdo), SAGA (indices de relevo e analises geoestatisticas)

e por fim o QGis (confecc¢éo e algebra de mapas).

3.3 Métodos

Com base no Levantamento Semidetalhado dos Solos da Fazenda Experimental
Edgardia, os dados geolocalizados de textura, matéria organica, permeabilidade e
estrutura foram tabulados, para posterior calculo da erodibilidade para cada ponto
amostral. Além dos dados necessarios para a férmula, também foram tabulados os
dados de uso e ocupacéao do solo em cada ponto amostral.

Os dados de textura foram obtidos de maneira direta do levantamento
Semidetalhado, enquanto que a matéria organica foi obtida de forma indireta por meio
dos valores de carbono organico do mesmo levantamento. Alguns pontos amostrais

continham apenas dados de areia total, sendo necessario, utilizar a proporcao de areia
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fina e grossa de um solo semelhante, para chegar em valores parciais de areias. Para
os solos litélicos, a proporgéo de areia fina e grossa foi retirada da literatura, ja que
nos pontos amostrais ndo existia nenhum dado dessa proporcao para esse tipo de
solo. Segundo Alho (2007) a proporcao de areia fina em relacédo a areia grossa, para
solos litolicos é de 90%.

Silvério e Gongalves (2008) relatam diversos fatores de conversdo do carbono
organico total (COT) para dados de matéria organica do solo e afirmam ainda que nao
existe um fator universal, ja que existem variacdes de solo para solo e dentro de um
mesmo solo, nas suas diferentes profundidades e horizontes. O tipo de matéria
organica também pode variar. Um exemplo citado é o fator de Bemmelen de 1,724
gue se baseia no fato de que a matéria organica contém 58% de carbono organico.
Outro fator citado € na verdade um intervalo, que vai de 1,724 a 2,5 e sao
referenciados por Nelson e Soomers (1996). Por Ultimo os autores citam um intervalo
de 1,9 a 2,5 utilizados em solos de superficie e subsuperficie recomendados por
Broadbent, em 1953.

Neste trabalho, por se tratar do potencial de um solo em ser conservado e também
pelos dados amostrados fazerem referéncia ao horizonte A, foi utilizado o valor de 1,9
gue, entre os fatores citados, corresponde a um valor mais baixo, dentre os
recomendados para solos de superficie, 0 que garante uma subestimativa de valores
de matéria organica, criando-se um cenario negativo para melhor avaliar o potencial
de erodibilidade dos solos da &area de estudo.

Para a permeabilidade foi utilizado o estudo de Sartori et al. (2005) que relaciona
a permeabilidade do solo com a classificagdo hidrolégica dos mesmos. Para isso foi
utilizado a classificagcdo prévia do servico de conservacao do solo do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) que categoriza os grupos hidrolégicos em
A, B, C e D com aumento de escoamento superficial e diminuicdo de infiltracéo,
respectivamente.

Além disso, os mesmos autores utilizaram as adaptacOes feitas por Lombardi
Neto et al. (1989) com base da pedologia dos solos, que diferente da classificagéo
dos solos dos Estados Unidos, solos arenosos podem estar inclusos nos grupos
hidrolégicos C e D, justificados pelo incremento de argila no horizonte subsuperficial,
aumentando assim o0 escoamento superficial e 0s processos erosivos devido a
saturacdo do horizonte A. Ainda com diferencas da classificagdo americana, as

classes de solos argilosos inclusas nos grupos hidrolégicos A e B séo justificadas pela
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auséncia de argila de alta atividade (ndo expansivas) e possuem boa porosidade e
pequena razéo textural entre seus horizontes.

A permeabilidade é resultado de informacgdes de textura e classificacao hidrolégica
dos solos (RENARD et al. 1997). Para cada ponto amostrado tem-se uma
classificacdo de permeabilidade que sera inserida na formula de erodibilidade,
juntamente com a textura, estrutura e matéria organica, para mapeamento digital do
fator K.

Por ultimo, a componente estrutura do solo foi obtida de maneira direta do
levantamento detalhado de solos da Fazenda Edgérdia, e com base na classificacéo
de Wischmeier e Smith (1978) foi categorizada em 1,2, 3 ou 4, no qual 1 faz referéncia
a uma estrutura granular muito fina, 2 a estrutura granular fina, 3 a estrutura granular
meédia a grosseira e por fim 4, que sdo estruturas em blocos, laminares ou macicas.

A partir dos valores de erodibilidade calculados para cada ponto amostral, foi feita
a predicdo dos valores de K (fator de erodibilidade do solo) por meio de técnicas de

geoestatistica.

3.3.1 Caéalculo da erodibilidade do solo

Os valores de erodibilidade de solo (fator K) foram calculados por meio dos
valores obtidos nas analises de solo no Levantamento Semidetalhado de Solos da
Fazenda Edgéardia. As equacdes utilizadas foram propostas por Auerswald et al.
(2014), as quais foram uma adaptacdo do nomografo de Wischmeier e Smith, em
1978, incluindo melhorias, onde o autor propde equagfes que preencham lacunas
deixadas pela equacdo proposta por Wischmeier e Smith, que néo representam o
nomégrafo para condi¢des de silte + areia fina > 70%, valores baixos de erodibilidade
(< 0,2) e matéria organica acima de 4%. Sendo assim, as Equagbes 3, 4 e 5

representam o célculo do fator K:

1.14
Ky =277%107°* (fSi+vaa * (100 — fcz)) para fsirvrsa < 70% ()

_g 1.14
Ky =175 %1075« (firupsa * (100 = f))
+0.0024 = fSi+vaa + 0-16f0rf5i+vf5a > 70%

K, = (12 = fom)/10para fou < 4% (4)
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K, = 0.8 parafoy > 4%

K3 = K; * K, +0.043 %« (A — 2) + 0.033 % (P — 3) para K; * K, > 0.2 (5)
Ks = 0.091 — 0.34 x K; * K, + 1.79 * (K * K,)?
+0.24 x K; * K, * A+ 0.033 % (P — 3) para K; * K, < 0.2

Sendo K, K, e K; a erodibilidade do solo (t h ha™* N~ 1), f,,rs,a8 Soma das fracdes
silte e areia muito fina (%), f.; a fracado argila (%) e f,, 0S teores de matéria organica

(%). Os valores foram convertidos em (Mg h MJ't mm-?) posteriormente.
Para estrutura, adotar:

1 = granular muito fina, 2 = granular fina, 3 = granular média ou grosseira e 4 = blocos,

laminar ou macica.
Para permeabilidade, adotar:

1 = r4pida, 2 = moderadamente rapida, 3 = moderada, 4 = moderadamente lenta, 5 =

lenta e 6 = muito lenta.

3.3.2 Covariaveis

Como fatores relacionados aos processos de formacao e atributos do solo, foram
utilizadas como covariaveis da erodibilidade, nas épocas em que 0s levantamentos
foram realizados, varidveis de relevo e relagbes por diferencas normalizadas de

bandas que compde as imagens de satélite.

3.3.2.1 indices de relevo

A obtencao das variaveis de relevo se da, a principio, na vetorizacéo das linhas
em nivel da carta do IGC, visando a elaboracéo de um documento digital em formato
shapefile do tipo linha, que possibilita a interpolacdo dos dados de altimetria em
ambiente SIG para elaboracdo de um modelo digital de elevagéo (MDE), arquivo em
formato geotiff, com estimativas da altimetria atreladas a informacdes

georreferenciadas de uma malha regular de pontos ou pixels.
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A partir do MDE e por meio do programa System for Automated Geoscientific
Analyses (SAGA) foram computadas as informacdes de terreno para posterior analise

de regressao.

3.3.2.2 Diferenga normalizada entre bandas espectrais

Como covariaveis ambientais obtidas por sensoriamento remoto (SR) foram
computados trés indices que utilizam a razao entre imagens obtidas pelos sensores
orbitais de diferentes faixas do espectro eletromagnético, sendo eles o NDVI (Equacédo
6) GSI (Equacéo 7) e Cl (Equacao 8).

(Po,76 até 0,90 um—PL0,63 até 0,69um)
NDVI = . i (6)
(P0,76 até 0,90 um+P0,63 até 0,69 um)

Onde: p é a refletancia no comprimento de onda das bandas 3 e 4 do Landsat 5 TM.

O NDVI (ROUSE et al.,1973) indica a qualidade fotossintética da vegetacdo, no
qgual os valores variam de -1 a 1, em que 0s menores valores indicam uma vegetacao
mais estressada, menos densa ou areas nao vegetadas e os maiores valores indicam

areas de vegetacdo com maior vigor.

GSI = (Po,es até 0,69)—(Po,45 até 0,52) (7)

(Po,63 até 0,69)+(Po,45 até 0,52)+(P0,52 até 0,60)

Onde: p é arefletancia no comprimento de onda das bandas 1,2 e 3 do Landsat 5 TM.

O GSI (XIAO et al., 2006) identifica areas de desertificacdo por meio do conteudo
de areia fina na camada superficial do solo, no qual valores negativos ou préximos de
zero representam areas vegetadas ou corpos d"agua e valores proximo de 0,2 indicam
alto conteudo de areia fina.

Por fim, o CI (Clay index) € um indice criado por Hengl (2007), que calcula valores
por meio das bandas do infravermelho médio e infravermelho médio 2, que

correlacionam com o conteudo de argila da camada superficial do solo.
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C] = Prssate17s (8)

P2,08 até 2,35
Onde: p é a reflectancia no comprimento de onda das bandas 5 e 7 do Landsat 5 TM.

Dado que a matéria organica € um dos fatores que compde a equacdo de
erodibilidade e os usos e coberturas do solo influenciam diretamente na quantidade
de carbono organico (matéria organica), os usos foram utilizados como elementos
complementares para a discussdo das correlacdes geoestatisticas, jA que o0s
diferentes tipos de coberturas correlacionam com os indices de vegetacdo

(principalmente o NDVI).

3.3.3 Testes geoestatisticos e validagoes

A andlise geoestatistica foi baseada numa aplicacdo de metodologias sequenciais
para predicdo, de modo que, por meio de variogramas e valida¢cdes, foi possivel
determinar o grau de incerteza da predicdo da erodibilidade do solo. Segundo a
equacado proposta por Matheron (1969) o valor de uma variavel de interesse numa
determinada localidade pode ser modelado com a soma de componentes
deterministicas e estocasticas (modelo universal de variacao espacial) representado

pela Equacéao 9:
Z(s) = m(s) + €'(s) + " ©)

Onde: Z(s) € o valor da variavel de interesse para a posigéo ‘s’ no espaco, m(s) é a
componente explicada pelo modelo deterministico, £’(s) € a componente estocastica

espacialmente dependente e ¢” é o ruido puro (variagdes de pequena escala +

variacdes por erros de medicao).

Para aplicacdo das metodologias geoestatisticas e em posse de dados
espacializados, tendo como objetivo a predicdo de uma variavel de interesse em
pontos ndo amostrados, foi utilizada a Regressdo Krigagem (conjunto de diferentes

técnicas de predicdo).

Para a execucdo da RK, tendo em vista 0 modelo universal de variacao espacial,

as componentes deterministica e estocastica foram modeladas separadamente.
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Por meio de regresséao linear multipla foi obtido um modelo matematico que visa
explicar a componente deterministica em fungé@o de covariaveis, e os residuos foram
obtidos pelas diferencas entre os valores calculados de erodibilidade (K segundo
Auerswald et al. 2014) e a superficie estimada pelo modelo. A componente
estocastica que esta presente nos residuos foi analisada por meio de um variograma
experimental, e posterior modelagem matemética deste, para utilizacdo como

parametro de covariancia no processo de krigagem ordinaria dos residuos.

Em posse da superficie gerada pela regressao linear multipla e da superficie
gerada pela krigagem ordinéaria dos residuos, finalizou-se a regressao krigagem pela
soma das duas superficies representantes das componentes deterministicas e

estocésticas, respectivamente.

Os ruidos nao explicados pela regressdo linear multipla como também pela
krigagem ordinaria dos residuos foram observados por meio do processo de

validacéo, tendo funcéo de aferir a qualidade da regressao krigagem.

O processo da KO dos residuos foi executado concomitante a testes de validacao
cruzada do tipo 10 —fold, a fim de se determinar o valor do Root Mean Squared Error
(RMSE).

3.3.3.1 Regressao linear multipla

Para fundamentar a aplicacdo da regressédo linear multipla, foram obtidos os
coeficientes das correlacbes entre as covariaveis e a erodibilidade do solo, em
diferentes niveis de significancia, ou seja, foi verificada a correlacdo linear entre a

erodibilidade e cada covariavel.

A partir dos valores de erodibilidade e dos valores das covariaveis para cada ponto
amostral, foram eliminadas covariaveis que apresentaram colinearidade (matriz de
correlacdo) e baixa correlacdo com a variavel dependente (Método Alias), no RStudio.
A partir disto, foram feitas regressdes lineares multiplas para obtencdo de modelos
deterministicos em que a erodibilidade seja melhor explicada pelas covariaveis. O
melhor modelo foi selecionado pelo método stepwise por meio do AIC (Akaike
Information Criterion), que é um procedimento para a identificacdo de modelos

deterministicos que seleciona a melhor combinacdo de variaveis independentes para
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o modelo (AKAIKE, 1974). Além do método Alias e Stepwise, foi levado em conta o
principio da parcimbnia, a fim de reduzir o nimero de variaveis (MINASNY;
HARTEMINK, 2011). As regressfes e o procedimento do stepwise também foram
realizados por meio do programa R Studio da versédo 3.6.0 para obtencdo do melhor

modelo deterministico.

Durante o processo de Regressdao, foi necessario gerar um variograma do fator K
(com base na formula de Auerswald) para verificar a presenca ou nao de tendéncia
nos dados, e assim definir a necessidade de incluir as coordenadas E e N no modelo

deterministico.

Os residuos de erodiblidade foram obtidos pela diferenca entre os valores de K
das equacOes de Auerswald et al. (2014) e os valores obtidos por meio do modelo
selecionado nos procedimentos Alias, Stepwise e Principio da Parcimonia. A partir da
obtencao dos valores residuais foi feito um variograma experimental com a finalidade
de analisar a dependéncia espacial dos residuos, sendo que o variograma serviu de
base para a krigagem ordinaria. Dessa forma tém-se uma superficie de estimativas

de residuos associada a uma superficie de estimativa de erros.

A Equacao 10, proposta por Journel em 1989, representa os valores estimados
de variancia em funcao da distancia entre pontos amostrais.

v(s) = (572) TP l20x) — ZCxi + )PP (10)

2N(s)

Onde: y(s) € o estimador da variancia para cada distancia s, N(s) € o nimero de pares
experimentais de observacoes e Z(xi ) e Z(xi + s) sdo pares de pontos separados por

uma distancia s.

Oliver e Webster (2015) ndo recomendam a modelagem do variograma de forma
visual “by eye” apenas, sendo assim foi feito uma combinagé&o de inspec¢éo visual com
modelagem estatistica. A partir do variograma experimental foram escolhidos
modelos, como por exemplo: esférico, gaussiano e exponencial, seguida de analise
visual grafica dos modelos ajustados sobrepostos ao variograma experimental. A
partir dos modelos plausiveis que demostraram melhor ajuste, foi escolhido o que teve
o0 menor RMSE.
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Segundo Oliver e Webster (2015) a krigagem pode ser representada pelas
Equacbes 11 e 12:

Z(xo) = Zﬁv=1 Aiz(x;) (11)

Onde: Z(x,) € o valor da variavel de interesse predita pela krigagem para o ponto (x,);
N € o numero de dados; 4; é o peso dado para o valor de z no ponto amostral (x;).

1=A"1xb (12)

Onde: 1 € a matriz de pesos do conjunto amostral para a predicdo de um ponto (x,) ;
A~! é a matriz invertida da semicovariancia e b é o vetor de semicovariancia entre

cada ponto amostral e o ponto de interesse.

A fim de encontrar os melhores modelos de regresséao linear multipla para predicéo
da erodibilidade por meio de covariaveis e os melhores modelos de ajuste do
variograma experimental, foi utilizado o método K-fold de validag&o cruzada, em que
o valor de K é o nimero pelo qual a amostra foi dividida em sub amostras para uma
sequéncia de verificagbes. Segundo Hengl (2009) muitos autores recomendam o
método 10 —fold por ser um processo mais robusto de abordagem.

Como resultado da validacdo tém-se valores de diferenca entre erodibilidade
estimada pela regresséo krigagem e valores de erodibilidade obtidas pela equacao de
Auerswald et al. (2014), nos quais aplicou-se a técnica estatistica de Root Mean
Squared error (RMSE).

RMSE = (3 21 {Z(x) - 2(x)})°2 (13)

Onde N € numero de observacgdes, Z(x;) € o valor obtido pela equacao de Auerswald

e Z(x;) é o valor de erodibilidade estimado pela regresséo krigagem

A partir dos materiais e métodos supracitados foi possivel executar o0s
processamentos necessarios para obtencdo e discussdo dos resultados. A Figura 6

representa a sintese da metodologia acima.
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Figura 6 — Fluxograma metodoldgico
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Fonte: Penachio (2021).
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Para cada ponto coletado foi aplicada a férmula de Auerswald et al. (2014) com

todos os itens descritos na metodologia, tendo como resultado valores de K com base

no levantamento Semidetalhado. Além dos valores de K, foram tabulados os

respectivos usos e coberturas da terra, ao passo que para os 94 pontos amostrados,

0 uso da terra variou nas seguintes coberturas: pastagem, floresta tropical

subperenifdlia, cerrado, milho, capoeira, feijao, citrus, campo tropical hidréfilo de

varzea, arroz e mandioca.

Com base na vetorizagdo das curvas de nivel da carta do IGC foi gerado um

arquivo shapefile e partir das curvas de nivel obteve-se o modelo digital de elevagéo

em arquivo raster, representados pela Figura 7, que foi base para o posterior calculo

dos indices de revelo e seus respectivos mapas. Todos os mapas gerados no presente

trabalho estdo no Datum Sirgas 2000.

Figura 7 — Curvas de nivel e Modelo digital de elevagao da area de estudo
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Como resultado dos calculos dos indices de vegetagao e dos indices de relevo na
area de estudo, foi possivel obter arquivos matriciais, os quais fizeram parte das

avaliagcOes estatisticas subsequentes.
4.1 Analise de covariaveis

Uma vez que os valores de K de Auerswald et al. (2014) ndo apresentaram
tendéncia geografica nos dados, como se observa nos semivariogramas das Figuras
11 e 12, as coordenadas geograficas ndo foram utilizadas como covariaveis preditoras

no modelo deterministico.

A partir da analise da assimetria da curva de frequéncia de densidade de
probabilidade para cada covariavel, seguida da aplicagao do método Alias e Stepwise
(com o critério AIC) no programa R Studio, foi possivel selecionar as covariaveis com

maior probabilidade de predi¢cédo para a regresséao linear multipla.

A analise de assimetria foi feita com base nos valores resultantes da aplicacdo da
férmula de Skewness (distorgdo), em que foi possivel detectar e eliminar covariaveis
que nao apresentaram uma distribuicdo normal dos dados e que poderiam prejudicar
o processo de Regressao linear multipla para a elaboragdo do modelo deterministico.
Como resultado da aplicagao do método Alias, nao foi observado multicolinearidade

perfeita, ndo havendo a necessidade de retirar covariaveis.

Apesar do método Alias nao ter indicado multicolinearidade perfeita, foi feita a
analise da matriz de correlacdo das variaveis dependentes e independentes, a partir
da qual foram verificados pares de covariaveis que apresentaram valores de
coeficiente de correlagdo acima de 0,4. De cada par selecionado, a variavel com
menor correlagdo com o valor de K de Auerswald et al. (2014), foi eliminada a fim de
remover multicolinearidades que também poderiam prejudicar a regressao linear

multipla.

Como resultado da selegao feita pelo método Stepwise, tém se as covariaveis que
apresentaram maior probabilidade de explicar os valores de K. O método Stepwise
realizou uma série de iteragdes que por meio dos valores AIC cada covariavel do
conjunto total foi adicionada ou removida do modelo de regressdo de modo a manter

o modelo com menor valor de AIC, pois o0 menor valor deste representa o numero
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minimo de variaveis na regressao e o melhor ajuste do modelo, garantindo também o

ajuste do modelo pelo principio da parciménia. O Quadro 1 representa o resultado do

processo de eliminagao das covariaveis.

Quadro 1 — Selec¢ao das covariaveis para o modelo deterministico

Matriz de
Covariaveis Assimetria Alias Cor. Stepwise
2nd Derivative X X X X

Aspect
Aspect Cossine

Aspect Sine

Channel Network Base
Level

Channel Network Distance
Convergence Index
Cross Section Curvature
Flow Line Curvature
General Curvature
Longitudinal Curvature
LS-Factor

Maximal Curvature
Minimal Curvature

Plan Curvature

Profile Curvature
Relative Slope Position
Slope

Slope Tangent

Tangential Curvature

Topographic Wetness
Index

Total Catchment Area
Total Curvature
Valley Depth

Cl
GSI
NDVI

L X £ < X X X X £ £ < X X X XX X X< < & < < <

L X £ < X X X X & £ £ X X X XX X X< < & < < <

XX £ £ XX X X XXX XX XXX XX<< X < X X <

XXX XXX X XXX XXX XXXXXXXX X X X<

Fonte: Penachio (2021).
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Com base na regressdo linear multipla que originou os coeficientes das
covariaveis e interceptacao, representados na Tabela 1, foi possivel confeccionar um
mapa da erodibilidade da area de estudo (Figura 8). A Tabela 1 apresenta o modelo

deterministico final com as covariaveis selecionadas na analise estatistica.

O aspecto ou Aspect faz referéncia a diregado da linha de maior declive e a

curvatura do perfil ou Profile Curvature faz referéncia a curvatura da linha de maior

declive.
Tabela 1 — Modelo deterministico final
Coeficientes: Estimadores Desvio Padrdo Valordet Pr(>|t])
Intercepto 0.052866 0.002949 1793 0
Aspecto 0.001529 0.000944 1.62 0.1086
Curvatura do perfil -1.92953 0.953477 -2.024 0.0459

Desvio Padréo residual: 0.01671 em 91 graus de liberdade
Rz Multiplo: 0.06968 e R? Ajustado: 0.04924
Valor de p: 0.03739

Fonte: Penachio (2021).
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Figura 8 — K deterministico
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4.2 Regressao Krigagem

A partir do modelo deterministico foi feita a estimativa dos valores de K para cada
ponto amostral e assim, foram subtraidos dos valores de K obtidos pela equacéao de
Auerswald et al. (2014). O resultado da subtragdo faz referéncia aos residuos, nos
quais foram feitas as analises estocasticas como parte da analise geoestatistica

“‘Regressao Krigagem”.

Antes da elaboragdo do semivariograma, foi calculado o valor de assimetria dos
residuos (Skewness), o qual foi de -0.15, e que segundo Oliver e Webster (2015) se
enquadra no intervalo de -1 até 1, o que descarta a necessidade de transformar os
valores para uma escala logaritmica para uma redugao de uma possivel assimetria na

distribuicdo de probabilidade dos residuos.
As Figuras 9 e 10 representam os variogramas dos residuos.

Figura 9 — Semivariograma experimental dos Residuos
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Fonte: Penachio (2021).
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Figura 10 — Semivariograma dos Residuos - Modelo Exponencial
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A Tabela 2 representa os valores de RMSE para cada modelo ajustado.

Tabela 2 — Valores dos parametros dos semivariogramas teéricos (Residuos)

Residuos Modelo Exponencial Modelo Gaussiano Modelo Esférico
Alcance 500 400 400
Efeito pepita 1.60E-05 7.00E-05 4.00E-05
Patamar 2.73E-04 2.73E-04 2.73E-04
Contribuicdo 2.57E-04 2.03E-04 2.33E-04
RMSE 2.016E-05 2.489E-05 2.504E-05

Fonte: Penachio (2021).

Por meio da observagdo dos valores de RMSE e ajuste a sentimento dos

semivariogramas, foi escolhido o modelo exponencial, com 94% de IDE (raz&o entre

a contribuicdo e o patamar) que melhor representou os dados.
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Afim de se verificar a qualidade da predi¢cao da regressao krigagem, foi necessaria
a analise geoestatistica dos valores de K da equacédo de Auerswald et al. (2014) com

uso da krigagem ordinaria. As Figuras 11 e 12 representam os semivariogramas dos

valores de K.
Figura 11 — Semivariograma experimental de K
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Fonte: Penachio (2021).

Figura 12 — Semivariograma de K — Modelo Exponencial
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A Tabela 3 representa os valores de RMSE para cada modelo ajustado

Tabela 3 — Valores dos parametros dos semivariogramas teéricos (K)

K (Auerswald et al 2014) Modelo Exponencial Modelo Gaussiano Modelo Esférico
Alcance 540 440 410
Efeito pepita 4.000E-05 1.000E-04 4.000E-05
Patamar 2.946E-04 2.936E-04 2.936E-04
Contribuicéo 2.536E-04 1.936E-04 2.536E-04
RMSE 1.815E-05 2.039E-05 2.076E-05

Fonte: Penachio (2021).

A partir da analise do semivariograma exponencial, selecionado a sentimento e
com menor valor de RMSE, foi possivel constatar a dependéncia espacial com IDE de
86,4% dos dados, em que n&o é observada uma tendéncia geografica nos valores na
escala do espaco amostral, demonstrando a possibilidade da predicao por meio da

krigagem ordinaria para esses dados segundo afirmam Oliver e Webster (2015).

Da mesma forma que os residuos, foi calculado o valor de assimetria dos valores
de K (Skewness), o qual foi de -0.04, que também se enquadra no intervalo de -1 até
1, 0 que descartou a necessidade de transformar os valores para uma escala

logaritmica.

Para Addis e Klik (2015), o modelo de variograma que melhor representou os
dados de erodibilidade do solo para uma bacia hidrografica da Etidpia, foi o Gaussiano
para um conjunto amostral com malha regular de 500 metros, malha semelhante ao
estudo de Arraes et al. (2010) ao passo que no presente trabalho, por se tratar de uma
malha irregular e mais densa, apresenta uma escala geografica maior, indicando uma
possivel explicagdo para a diferenca do comportamento da curva de variancia
espacialmente dependente.

Avalos et al. (2018); Raimo et al. (2019) encontraram no modelo exponencial o
melhor ajuste para os valores de K. Avalos et al. (2018) ressaltam a importancia de se

verificar a estacionaridade intrinseca dos dados para a aplicacdo da Krigagem



62

ordinaria para valores de K. Embora Raimo et al. (2019) tenham observado que o
modelo exponencial representou melhor a variabilidade da erodibilidade, seu conjunto
amostral e sua area de estudo diferem do presente trabalho, por se tratar da area do
estado do Mato Grosso, cujo relevo é prioritariamente plano e a tolerancia de distancia
(lag distance) do semivariograma utilizado foi de aproximadamente 40 km, resultando

em um estudo de pequena escala geografica.

Com a escolha dos respectivos modelos, foi possivel realizar a krigagem ordinaria
tanto dos residuos quanto dos valores de K de Auerswal et al. (2014). O processo de
krigagem se iniciou com a confecgao de arquivos shapefile do tipo “ponto” com os
valores de residuos e K, como atributos. Em seguida, com os parametros dos
semivariogramas teoricos, foi executada a ferramenta Ordinary Kriging do SAGA para
os dois atributos. O resultado da krigagem ordinaria dos residuos e dos valores de K
de Auerswald et al. (2014) foram seus mapas interpolados e os erros associados a
predicdo. Como parte final do processo de “Regressao Krigagem”, foi somado ao
mapa de K deterministico o mapa dos residuos, resultando o mapa de K pela
‘regressao krigagem”. A Figura 13 representa o processo de RK. A Figura 14
representa o comparativo das predigdes de erodibilidade por KO e RK. A Figura 15

representa os erros associados as predig¢oes.



Figura 13 — Processo da Regressao Krigagem
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Figura 14 — Predicao da erodibilidade pela KO e pela RK
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Embora na RK pode-se observar um melhor detalhamento dos valores de K e na

KO uma suavizacdo dos mesmos, ambas as predi¢cdes nao se contradizem.
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Figuras 15 — Erros Associados as predi¢cdes pela KO e RK
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Por meio dos mapas de erros é possivel afirmar que a estimativa da incerteza

associada a predicdo da erodibilidade pela RK, é menor que do que a KO para todos

0S pontos da area de estudo.
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Figura 16 — Semivariogramas comparados
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A partir da comparagao dos semivariogramas é possivel observar uma redug¢édo na
variancia global (patamar) da RK em relagéo a KO, o que é explicado pela utilizagéo
do modelo deterministico na RK. Também ¢é possivel observar uma pequena redugao
no efeito pepita que causou um melhor desempenho da RK desde as proximidades

dos pontos amostrais.

Foram calculados os desvios padrdes dos valores de K de Auerswald et al. (2014)
e dos residuos para o conjunto amostral, que foram respectivamente 1.71E-02 e
1.65E-02 o que indica uma reducéao de aproximadamente 4% do desvio padréo do

conjunto amostral em consequéncia da aplicacdo do modelo deterministico.

A distribuicdo geografica dos pontos amostrais € irregular, portanto foi necessario
aplicar os poligonos de voronoi para remover as tendéncias que o adensamento dos
pontos amostrais causa na curva do histograma (funcdo de densidade de
probabilidade). A partir do histograma dos valores de K calculado apés ponderagéao
pelos poligonos de voronoi para os pontos amostrais, Figura 17, é possivel observar
uma curva de distribuicdo que n&o é normal, o que pode significar algum grupamento

de pontos amostrais, uma vez que o histograma apresenta dois picos de frequéncia.
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Na expectativa de encontrar a fonte de tendéncia na distribuicdo dos pontos amostrais
foi calculado o histograma de um dos indices de relevo, o Relative Slope Position
(Figura 18), uma vez que, segundo Martz (1992) a posigcao na vertente, como fator de
formacdo do solo, pode influenciar nas variagbes espaciais dos valores de
erodibilidade do solo, e foi possivel observar uma defasagem na distribuicdo dos
pontos em diferentes posig¢des do relevo, o que pode ter criado algum viés no processo

de regressao do modelo deterministico.

Figura 17 — Histograma de K
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Figura 18 — Histograma Relative Slope Position
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Fonte: Penachio (2021).

Atributos do terreno possuem uma relagéo linear baixa, porém significativa com a
erodibilidade do solo (AVALOS et al.,2018) o que reafirma os resultados do presente

trabalho, os quais tiveram boa significancia e baixa correlagao.

De acordo com Omuto e Vargas (2015), a qualidade da regressédo krigagem é
resultado da qualidade do modelo deterministico e da krigagem. Os atuais modelos
de Regressédo tém uma deficiéncia para reconhecer agrupamentos naturais (nao
geograficos) do solo num terreno. A ocorréncia natural dos solos se da em
agrupamentos ao longo da topossequéncia, com respostas dependentes dos fatores

de formacéao do solo.

Considerando a afirmagéo do Omuto e Vargas (2015) e a curva de distribui¢cao de
frequéncia da probabilidade do atributo “Relative Slope Position” e de “K de
Auerswald”, é possivel verificar que a distribuicao espacial dos pontos amostrais tenha
prejudicado o processo de regressdo linear multipla e que a técnica regressao
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krigagem tenha sido menos acurada em func&o de uma tendéncia de amostragem.
Para uma investigagdo mais precisa da correlagao entre a erodibilidade do solo e as
covariaveis, € interessante uma distribuicdo regular da malha amostral de forma a
garantir uma representacgao fidedigna de todas as fei¢ées do terreno, possibilitando

um possivel refinamento do processo de regresséo.

Concordando com Carvalho (2016), que realizou os estudos com atributos do solo
e Regressao krigagem na mesma area de estudo com os mesmos pontos amostrais,
a malha amostral se mostrou insatisfatdria para uma modelagem acurada por meio da

Regressao Krigagem.

Segundo Buttafuoco et al. (2012), a determinagao da incerteza do modelo utilizado
para a predicdo de uma variavel de interesse, busca encontrar a discrepancia entre a
realidade e a estimativa do modelo proposto. Afirma ainda que se a incerteza do
modelo for alta, o resultado da aplicagdo do mesmo pode nao indicar uma mudanga
real da variavel de interesse, fazendo com que o modelo nédo tenha validade. No
presente trabalho, foi obtido por meio da validacdo cruzada 10-fold, um RMSE de
0,0157 para os valores da KO, enquanto que na validacido cruzada 10-fold da RK, o
valor de RMSE foi de 0,0156, no qual mostrou uma melhora de 1,136% no processo
de obtencdo de K da Regressdo Krigagem quando comparada com a Krigagem

Ordinaria.
4.3 Erodibilidade

As Figuras 19, 20 e 21 mostram os comparativos e os respectivos desvios padroes
dos valores de erodibilidade com os tipos e usos do solo, assim como com a textura

da camada superficial, respectivamente.
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Figura 19 — Erodibilidade e Tipos de Solos
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Figura 20 — Erodibilidade e Usos do solo
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Figura 21 — Erodibilidade e textura do solo
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Arraes et al. (2010) encontraram valores de erodibilidade entre 0,0232 e 0,0626
em Latossolos Vermelhos e Argissolos Vermelho Amarelo, com predominio de valores
altos (94,6% da area de estudo), os quais se assemelham aos valores de erodibilidade
dos respectivos tipos de solos do presente trabalho. Belasri et al. (2017), em uma
regido do norte do Marrocos com solos diferentes das regides tropicais e em diferentes
tipos de relevo, também encontrou, na maior parte da sua area de estudo (71,27%)

valores altos de erodibilidade, entre 0,069 e 0,085.

Sanchis et al. (2008) observaram que solos de clima mais frios foram
caracterizados por maiores valores de K quando comparados com solos de clima
quente, contudo o autor relata que as respostas de um solo as alteragdes climaticas
sao lentas, havendo a necessidade de mais estudos das variagdes temporais da

erodibilidade por meio de monitoramento.

Bonilla & Johnson (2012) verificaram uma correlagcdo em que quanto maior o

conteudo de areia maior o fator K, assim como quando a fragao silte era predominante
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foram encontrados os maiores valores de erodibilidade. Dentro de cada ordem de solo
obtiveram diferentes valores de K, o que impossibilita a estimativa de K com base
apenas na classificagdo taxondmica de solos. Silvia et al. (2016) também observaram
por meio de mensuragoes diretas em solos brasileiros, o aumento da erodibilidade em
funcdo do aumento dos teores de silte, o que indica a acuracia da obtencao de valores
de K por meio das equagdes de Auerswald et al. (2014). Zhang et al. (2004) e Zhang
et al. (2008) alertam que o uso do nomografo de Wischmeier superestima os valores

de erodibilidade quando comparados aos valores mensurados diretamente.

Neste trabalho, concordando com Bonilla & Johnson (2012), ndo foi possivel
caracterizar os diferentes valores de erodibilidade com a taxonomia, entretanto,
observou-se valores altos de K em solos Neossolos, o que pode fazer referéncia a
profundidade, estagios de intemperismo, estratificagdo dos horizontes, textura

arenosa, por exemplo.

De acordo com Raimo, et al. (2019) os valores de erodibilidade podem apresentar
uma variabilidade dentro de uma mesma ordem de solo, sofrendo alteracdes em

fungéo de atributos como a textura e a drenagem.

Mannigel et al. (2002) verificaram, para solos do estado de Sao Paulo, uma
tendéncia natural do aumento dos valores de K com um aumento no deslocamento de
argila de um horizonte superficial para um horizonte subsuperficial, o que pode ser
observado no presente trabalho ao encontrar nos Argissolos valores altos de
erodibilidade.

Jeloudar et al. (2018) analisaram o impacto do uso e cobertura do solo na
erodibilidade, ao passo que os maiores valores de K foram obtidos na pastagem
quando comparados ao pomares e terras agricolas. Essa relagdo nao pode ser
observada neste trabalho, ja que a maioria dos usos ndao tem um conjunto amostral

satisfatoério.

A variacdo da erodibilidade do solo sob diferentes usos e coberturas esta
relacionada as caracteristicas do solo préximas da superficie, ao passo que os valores

de K aumentam com o volume da densidade do solo e diminuem com a espessura
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bioldgica, conteudo de matéria organica e densidade de serrapilheira e raizes (WANG
et al., 2019).

Meshesha et al. (2016) observaram um aumento da erodibilidade de acordo com

o0 aumento da declividade de uma area, o que nao pode ser afirmado neste trabalho.

Kulikov et al. (2020) verificaram maiores valores de erodibilidade em locais com
maior elevagdo, o que ndo pode ser observado na Fazenda Edgardia por meio da
metodologia utilizada, uma vez que nas analises de regressao os indices topograficos
nao demonstraram correlacdo satisfatoria para explicar a variabilidade da

erodibilidade.

Apesar dos mesmos autores terem afirmado que as geotecnologias tenham um
melhor custo beneficio para locais montanhosos, neste estudo foi possivel perceber a
necessidade de uma malha amostral regular e densa para uma modelagem mais

acurada dos dados.
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5

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

Os indices de relevo “Aspect’” e “Profile curvature” como covariaveis
preditoras da erodibilidade, embora tenham mostrado baixa correlagao,
tiveram boa significancia;

Foi possivel observar uma defasagem na distribuigdo dos pontos em
diferentes posi¢cdes do relevo, o que permite afirmar que para uma
amostragem correta para predigdo de erodibilidade é necessario que a
malha tenha uma distribuicdo geograficamente uniforme e que represente
todas as partes da vertente;

Os erros associados a predi¢cao por meio da RK foram menores para toda
a area de estudo, quando comparados a KO;

Os valores de erodibilidade foram compativeis com a literatura para solos
semelhantes, entretanto foi possivel perceber a necessidade de uma
malha amostral regular e densa para a predicdo mais acurada e precisa

da erodibilidade por meio de técnicas geoestatisticas.
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