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SIMULACAO ESPACIAL DA PERDA DE SOLO E NUTRIENTES POR EROSAO
EM UM ARGISSOLO SOB CULTIVO DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - Estudos envolvendo a erosado hidrica do solo sédo importantes
pela necessidade de se conhecer melhor a complexidade de tal fendmeno,
fomentada por sistemas de manejo inadequados do solo. Assim, o estudo da
avaliacdo das incertezas espaciais associadas as predicdes das perdas de solo e
nutrientes é relevante para aumentar e fornecer subsidios para o desenvolvimento
de tecnologias de manejo conservacionista do solo. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a incerteza espacial da perda de solo e nutrientes por erosdo em um
argissolo em cenérios de cultivo de cana-de-acUcar. A incerteza da estimativa
espacial e temporal da perda de solo, no cenério de cana crua e gueimada, em cinco
cortes, foi avaliada utilizando-se da técnica de krigagem indicatriz (KI), enquanto a
incerteza da estimativa local e espacial das taxas de empobrecimento do solo (ES),
pela erosdo, dos nutrientes (P, K*, Ca?* e Mg?) foi avaliada pela técnica da
simulagdo sequencial gaussiana (SSG). O estudo foi realizado em uma area de 200
ha, localizada no municipio de Tabapua (SP), Brasil. Uma malha amostral de 626
pontos foi instalada nesta area. Para cada ponto desta malha amostral, a perda de
solo por eroséo foi estimada pela equacéao universal da perda de solo. Para a Kl, os
dados foram transformados em valores binarios, 1 ou 0, a partir do limite de
tolerancia de perda de solo de 6,67 t ha™ ano™, e a incerteza foi avaliada pelos
mapas de probabilidade gerados a partir das variaveis individuais e combinadas.
Para cada nutriente, foram geradas 200 realizacdes da taxa de empobrecimento do
solo (ES), as quais foram usadas para estimar mapas médios (E-type) da incerteza
espacial global e mapas da incerteza espacial local pelos mapas espaciais do
desvio-padrao. Por meio destas técnicas geoestatisticas, foram identificadas areas
gue devem ser priorizadas na adocao de praticas conservacionistas visando a
minimizacdo das perdas de solo por erosdo. A krigagem indicatriz possibilitou a
avaliacdo das incertezas espacial e temporal da perda de solo por erosao
delimitando zonas priorizadas de ado¢cao de praticas conservacionistas. No cenario
de cana queimada, partes da area estudada com maiores declividades resultaram
em menores incertezas. Para o cenéario de cana crua e no 5° corte, verificou-se
auséncia da dependéncia e espacial e temporal da perda de solo por erosdo. Areas
com maiores taxas de empobrecimento do solo estdo relacionadas a maior
declividade da paisagem. As menores incertezas do empobrecimento do solo estao
associadas as areas com maiores taxas de empobrecimento do solo e maiores
declividades. As maiores incertezas do empobrecimento do solo estdo associadas
as areas de transicdo entre as pedoformas concava e convexa.

Palavras-chave: cana crua, cana queimada, krigagem indicatriz, pedoformas,
simulagcao sequencial gaussiana, variabilidade espacial
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SPATIAL SIMULATION OF SOIL AND NUTRIENTS LOSS BY EROSION OF AN
ALFISOL UNDER SUGARCANE CULTIVATION

ABSTRACT - Studies involving soil erosion are important due to the need to
better understand the complexity of this phenomenon, fostered by inadequate
systems of soil management. Thus, the study of the evaluation of the spatial
uncertainties associated with predictions of soil and nutrients loss is important in
order to increase and provide subsidies to the development of technologies for soil
conservation management. The aim of this study was to evaluate the spatial
uncertainty of soil and nutrients loss by erosion in an Alfisol in scenarios of
sugarcane cultivation. The uncertainty of the spatial and temporal estimate of soil
loss in the scenarios of green and burned sugarcane harvesting, in five periods of
harvesting, was assessed using the technique of indicator kriging (KI), while the
uncertainty of the local and spatial estimate of soil nutrients (P, K*, Ca®** e Mg?")
impoverishment (ES) rates by the erosion was evaluated by sequential Gaussian
simulation (SGS) technique. The study was conducted in an area of 200 ha located
in the city of Tabapud, Sao Paulo state, Brazil. A sampling grid of 626 points was
installed in this area. For each point of the grid sampling, soil loss due to the erosion
was estimated by the universal soil loss equation. For KI the data were transformed
into binary values, 0 or 1, from the tolerance limit of soil loss of 6.67 t ha™ yr' and the
uncertainty was evaluated by probability maps generated from the individual and
combined variables. For each nutrient we generated 200 realizations of the soil
impoverishment (ES) rate, which were used to estimate average maps (E-type) of the
global spatial uncertainty, and maps of the local spatial uncertainty by the standard
deviation spatial maps. Through these geostatistical techniques, we identified areas
that should be prioritized in the adoption of conservation practices in order to
minimize soil loss by erosion. Kl allowed the evaluation of spatial and temporal
uncertainties of soil loss by erosion delimiting priority areas for adoption of
conservation practices. In the scenario of burned sugarcane harvesting, part of the
studied area with greater slopes resulted in lower uncertainties. For the scenario of
green sugarcane harvesting and the 5th period of harvesting, it was found no spatial
and temporal dependence of soil loss by erosion. The areas with higher rates of soll
impoverishment are related to the higher slope of the landscape. The smaller
uncertainties of soil impoverishment are associated with areas with higher rates of
soil impoverishment and higher slopes. The greatest uncertainties of sail
impoverishment are associated to the transition areas between the concave and
convex landforms.

Keywords: green sugarcane harvesting, burned sugarcane harvesting, indicator
kriging, landforms, sequential Gaussian simulation, spatial variability






CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1.1 Introducéo

A cultura da cana-de-acUcar no Brasil ocupa uma posicdo de destaque,
principalmente no estado de S&o Paulo, concentrando o maior nimero de
empreendimentos do setor sucroenergético. Tem significativa importancia para o
agronegocio brasileiro por gerar emprego e renda em escala nacional. Contudo, ha
alguns anos que a cana-de-agUcar ganhou interesse global como matéria-prima para
producédo de biocombustiveis devido ao seu equilibrio de energia ser potencialmente
positivo (SMEETS et al., 2009).

No estado de S&o Paulo, desde 2002, vigora a lei (Decreto Estadual n°
42.056) fixando prazos para a erradicacdo da queima dos canaviais, processo de
colheita que tem como objetivo facilitar as operagcbes de corte, carregamento e
transporte. A adocdo da colheita mecanizada da cana-de-agUcar (cana crua) tem
sido progressiva, devido tal proibigcdo ou limitagdo no uso do processo de despalha
da cultura com o fogo (cana queimada) no periodo de pré-colheita, em funcédo de
demandas socioambientais, como degradacdo dos solos, principalmente pelo
processo de eroséo, e a poluicdo de mananciais e centros urbanos.

O modelo tecnolégico atual da producdo de cana-de-agUcar tem promovido
davidas sobre sua sustentabilidade. Embora o desenvolvimento tecnoldgico atual
esteja comprometido com as questdes ambientais voltadas a poluicdo atmosférica,
com o fomento do melhoramento genético na busca de variedades de cana mais
adaptadas e produtivas, em funcdo da intensa mecanizacdo da cultura, tanto na
colheita como no plantio, que vem ocorrendo nos ultimos cinco anos, a mesma
atencdo nao tem sido dada aos impactos ambientais decorrentes da erosao do solo.

Pois, dentre as formas de degradacdo do solo, a erosdo é a principal,
causando o esgotamento de nutrientes nas areas agricolas com implicagdes diretas
sobre a sustentabilidade do solo (HUDSON, 1995). Tal fendmeno estéa relacionado
fatores como a erosividade, a erodibilidade, a cobertura vegetal, 0 manejo do solo e
as praticas de suporte. Esses fatores, combinados com a agricultura intensiva,
associada a problematica da compactacdo do solo, desertificacdo, salinizacéo e

acidificagdo, aumentam o processo erosivo (MARTINS FILHO, 2007).



Deste modo, a conservacdo do solo é indispensavel para a sustentabilidade
do agronegécio da cultura da cana-de-acUcar.A estimativa da perda de solo por
erosdo é primordial para planejar acdes corretivas, porém existem dificuldades para
se avaliar de forma exata e precisa a extensdo e a magnitude de tal fenémeno,
assim como seus impactos ambientais e econémicos (WEILL, 1999).

O sistema de manejo, adotado pela colheita mecanizada, tem como principal
beneficio o de promover a cobertura do solo com os residuos vegetais da cana-de-
-acUcar, pratica de manejo importante, principalmente em solos suscetiveis a
erosao, como os Argissolos.

O efeito da translocacdo do solo como uma combinagcdo dos processos
erosivos aumenta a variabilidade espacial das producdes agricolas, assim como a
do declinio global da produtividade do solo (SCHUMACHER et al., 1999). Técnicas
geoestatisticas mostram-se promissoras para o desenvolvimento de novos conceitos
e/ou tecnologias dentro das relagdes solo-paisagem e para 0s processos de erosao
(MARTINS FILHO, 2007). No entanto, pouca atencdo tem sido dada na
representacéo espacial do processo de erosdo ou de parametros que o afetam.

As formas da paisagem coordenam e direcionam o fluxo de aguas de um
terreno. As variagdes dos atributos do solo e seu padréo de variabilidade espacial na
paisagem estdo associados as caracteristicas do relevo, como declividade e formas
(curvaturas). As formas do relevo controlam a distribuicdo de agua e de materiais
soluveis, provocando convergéncia desses materiais em areas coéncavas,
divergéncia em areas convexas e erosao e deposicdo em areas de forma linear com
presenca de declividade (HUGGETT, 1975; PENNOCK; JONG, 1987). Deste modo,
é fundamental entender a relagdo solo-paisagem como um fator determinante na
dindmica do processo de eroséo.

Portanto, ao estudar fenbmenos complexos de perdas de solos e de
nutrientes, baseando-se na média de resultados e ignorando a dependéncia
espacial, pode acarretar em resultados errébneos na tomada de deciséo, pela adog¢éo
de préticas de manejo ineficientes no controle da degradacéo dos solos. E essencial
caracterizar espacialmente as perdas de solos e nutrientes considerando a influéncia
do relevo. Na literatura, € possivel encontrar varios trabalhos relacionados a perdas

de solos e nutrientes e suas possiveis causas. Entretanto, pouco se leva em



consideracao a variabilidade espacial, destacando-se a importancia deste trabalho.
Além disso, ndo basta apenas produzir mapas de distribuicdo espacial de
perdas de solos e nutrientes, e, sim, concomitantemente a predicdo, qualificar a
informacdo que esta sendo gerada pelos modelos mateméticos dos métodos
geoestatisticos. Faz-se necesséario avaliar a incerteza da informacéo que esta sendo
gerada. Deste modo, tem-se nocao do risco que se pode incorrer na adocdo de
determinada préatica de manejo conservacionista do solo. Assim, tem sido sugerida a
aplicacdo de métodos geoestatisticos, que sejam capazes de estimar as perdas de
solo, bem como as perdas de nutrientes e, ao mesmo tempo, fornecer parametros
de incerteza local e espacial nos mapas de distribuicdo espaciais estimados e/ou

simulados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Gerais

1. A palha de cana-de-agUcar apresenta eficacia no controle da erosao por
interferir nos fatores envolvidos na predicdo da perda de solo, influenciados pela
relacéo solo-paisagem;

2. Utilizar a técnica da krigagem indicatriz na estimacdo do padrdo da
variabilidade espac¢otemporal da perda de solo por eroséo;

3. Utilizar a técnica da simulagdo sequencial gaussiana no estudo do padrao

da variabilidade espacial do empobrecimento do solo.

1.2.2 Especificos

1. Estudar a relagdo da perda de solo em fungdo do cenario de cana
gueimada e crua, como pratica conservacionista;

2. Caracterizar o padrao da variabilidade espacotemporal da perda de solo
sob cenérios de cultivo de cana queimada e crua, utilizando-se da técnica da

krigagem indicatriz;



3. Caracterizar o padrao da variabilidade espacial do empobrecimento do solo
por fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), sob cenarios de cultivo de
cana queimada e crua, utilizando-se da técnica da simulacdo sequencial gaussiana,

4. Avaliar a incerteza espacotemporal da predicdo da perda de solo sob
cenarios de cultivo de cana queimada e crua, utilizando-se da técnica da krigagem
indicatriz;

5. Avaliar a incerteza espacial da predicdo do empobrecimento do solo por P,
K, Ca e Mg sob cenérios de cultivo de cana queimada e crua, utilizando-se da

técnica da simulagdo sequencial gaussiana.

1.3. Revisao de literatura

1.3.1 Solos e aproducéo agricola

O conceito de solo, segundo a Embrapa (2006), € “uma colegdo de corpos
naturais, constituidos por partes solidas, liqguidas e gasosas, tridimensionais,
dindmicos, formados por materiais minerais e organicos que ocupam a maior parte
do manto superficial das extensdes continentais de nosso planeta, contém matéria
viva e pode ser vegetado na natureza onde ocorrem e, eventualmente, terem sido
modificados por interferéncias antrépicas”.

O indice de produtividade especifico para cana-de-aclUcar € comumente
conhecido como TCH, tonelagem de cana por hectare. Em estudo desenvolvido com
o0 objetivo de se avaliar a relagdo dos atributos quimicos do solo e a produtividade da
cultura de cana-de-agucar por meio do emprego da técnica geoestatistica, chegou-
se a conclusdo de que as variaveis altitude e potassio apresentaram os maiores
valores de correlacdo com a produtividade de cana-de-acUcar (SOUZA et al.,
2010a). Este fato confirma o resultado obtido por Montezano, Corazza e Muraoka
(2008), ao avaliaram a variabilidade de nutrientes em plantas de milho cultivado em
talhdo manejado homogeneamente, verificando que houve uma correlagdo positiva
da altitude com a produtividade de milho, demonstrando a influéncia dessa variavel
no fluxo da agua no solo, diretamente associado a produtividade das culturas.

A busca pela necessidade de aumento de produtividade, mantendo a
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sustentabilidade do sistema solo-agua-planta, necessita da busca do conhecimento
das variaveis intrinsecas ao sistema produtivo (POCAY, 2000). Sendo que, para
isso, é preciso diagnosticar as causas da variabilidade dos atributos do solo como
subsidio para adequacdo as técnicas de manejo a serem adotadas. Pois a
produtividade das culturas varia espacialmente, e determinar as causas dessas
variacbes é fundamental para o estabelecimento de zonas especificas de manejo
(FARIAS et al., 2003). A eroséo do solo pode reduzir a produtividade de uma cultura
na proporcao de cerca de 4% para cada 10 cm de solo perdido (BAKKER; GOVERS;
ROUNSEVELL, 2004).

As grandes quantidades de dinheiro e tempo, nas Ultimas décadas, foram
gastas no desenvolvimento e na aplicacdo de tecnologias, com o intuito de manejar
a variabilidade das culturas nas areas cultivadas (MARTINS FILHO, 2007). Muitos
desses esforcos foram destinados ao estudo da variabilidade solo-paisagem,
especialmente em relacdo a fertilidade do solo, caso tipico do setor sucroenergético
brasileiro (MARTINS FILHO, 2007).

A adocéo de técnicas de cultivo e de colheita intensamente mecanizadas na
cultura de cana-de-agUcar tem provocado alteragdes no comportamento das
propriedades fisicas do solo e na produtividade dos canaviais (SOUZA et al., 2004a,
b), interferindo diretamente na compactacéo dos solos, sendo necessarios estudos
de avaliacdo deste processo para a otimizacdo da producéo da cultura. A avaliagéo
da perda de solo, bem como dos fatores envolvidos na predicdo da erosdo sao
fundamentais para o diagnostico do grau de compactacdo, como subsidio no
planejamento agricola conservacionista do solo.

As causas da variabilidade nas produc¢des das culturas s&o a umidade do solo
(excesso de umidade do solo nas partes mais baixas do relevo (depressodes) e
déficits de agua no topo dos relevos); ado¢cdo de hibridos ou variedades especificas
para cada tipo de solo; ataque de pragas e doencas; infestacdo de plantas daninhas;
rotacdo de culturas; sistemas de preparo de solo adequados; compactacao do solo
(métodos de preparo de solo adotados e trafego de maquinas e implementos); pH do
solo; manejo de herbicidas (selecdo do herbicida correto e erros de aplicacéo);
condicdes subsuperficiais do solo (compactacdo e permeabilidade); manejo de

fertilizantes (dosagem e posicdo do adubo); fertilidade do solo (niveis e equilibrio



dos nutrientes) e populacdo de plantas (stand de semeadura e stand emergéncia),
em funcdo de tudo que foi exposto, a variabilidade na producdo de uma cultura esta

direta ou indiretamente relacionada com a eroséo do solo (LOBB, 2011).

1.3.2 Erosao hidrica e degradacao do solo

O conceito da degradacdo do solo resume-se na deterioracdo da qualidade
ou a perda parcial ou completa de uma ou mais finalidades do solo (BLUM, 1988).
Para a agricultura, interessam as atribuicbes ecoldgicas do solo como agente
supridor de nutrientes, ar e agua, meio de suporte para raizes, facilitando a
producdo de matéria vegetal, além da capacidade de filtrar, tamponar ou armazenar
agua da chuva e de servir de habitat para flora e fauna. A degradacéo do solo reduz
sua capacidade em desempenhar fun¢des, deixando de ser capaz de manter ou
sustentar a vegetacao.

As principais causas da degradacdo do solo podem ser fisicas: erosao,
compactacao; ou quimicas: perdas de matéria organica, contaminacao, salinizacao;
ou ainda degradacdao bioldgica: perda de matéria organica e consequente diminui¢ao
das comunidades microbiologicas. Uma vez degradadas, a recuperagdo € uma
tarefa a longo prazo e de alto custo, que envolve agcbes multidisciplinares, visando a
restabelecer o equilibrio e a sustentabilidade anteriormente encontrados (GRIFFITH,;
DIAS, 1998).

A superficie terrestre sofre o processo de erosdo natural constantemente,
sendo que rios, geleiras e as enxurradas deslocam, transportam e depositam as
particulas do solo e os nutrientes nelas adsorvidos (LEPSCH, 2011). Além do que, a
erosao pode ser facilmente acelerada pelo homem (DREGNE, 1982). Estima-se, ho
Brasil, que 16 milhdes de hectares foram produtivos um dia; hoje, porém,
encontram-se depauperados pelo uso de manejo inadequado ou pela exploracédo de
areas de baixa aptiddo agricola. Entre as praticas de manejo que mais contribuem e
fomentam o processo erosivo, estdo o0 preparo intensivo do solo; monocultura;
plantio de culturas pouco protetoras do solo; plantio em linhas dirigidas a favor do
declive; queima de restos culturais; pastoreio excessivo; nao priorizar a capacidade

de uso do solo; manutencdo do solo desprovido de cobertura vegetal, e cultivo em



terrenos declivosos sem adocdo de praticas conservacionistas (PIRES; SOUZA,
2006).

Portanto, a erosdo hidrica € uma das formas mais graves de degradacdo dos
solos, poluindo o meio ambiente, classificada como uma fonte de poluicdo difusa,
oriunda de residuos e efluentes de areas agricolas (MARTINS FILHO, 2007).
Segundo Hernani et al. (2002), juntamente com o escoamento superficial, existe o
transporte de nutrientes e de matéria organica em suspensao, junto as particulas de
solo e/ou de fertilizantes ainda nao dissolvidos, ou em solu¢do, causando a polui¢cao
dos recursos hidricos.

Ao se estimar a valoragdo da perda ocasionada pelo fenbmeno de erosao no
Brasil, desde a propriedade rural, referindo-se aos custos relativos a reposicao de
corretivos e fertilizantes, perda de produtividade e elevados custos de producéo até
0 cdlculo dos custos externos a propriedade rural, como tratamento de agua,
reposicao da capacidade de acumulagao de reservatorios, manutencao de estradas,
recarga de aquiferos, maior consumo de combustiveis e maior consumo de energia
elétrica em éreas irrigadas, chegou-se a um custo total da ordem de US$ 4,24
bilhdes por ano (HERNANI et al., 2002).

A agua que ndao infiltra em um solo saturado é um agente do balango hidrico
gue condiciona a intensidade da erosdo. A magnitude e a importancia desses
condicionantes dependem de uma série de fatores, como o clima, o solo, a
topografia, as préaticas de manejo do solo e cultural, as praticas conservacionistas,
as condicbfes antecedentes de umidade e o tamanho da area considerada
(BEZERRA; CANTALICE, 2006).

O impacto da gota da chuva é a principal causa do fendmeno da erosao
hidrica do solo, classificado em trés etapas principais: 1)a desagregacdo das
particulas do solo; 2) o transporte dessas mesmas particulas na superficie do solo,
e 3) a deposicdo dessas particulas em algum ponto afastado do local de origem
(ELLISON, 1946).

A desagregacado das particulas do solo ocorre pelo efeito da energia cinética
das gotas da chuva e da for¢a cisalhante do escoamento superficial, o que constitui
0 estagio inicial e mais importante da erosédo hidrica (BAHIA et al., 1992). Quanto ao

transporte das particulas finas desagregadas, ocorre quando o solo esta saturado ou



quando a velocidade da agua precipitada é superior a capacidade de infiltracdo de
agua no solo, ocasionando o escoamento superficial do excesso de agua, em areas
com declive. Finalmente, o material transportado deposita-se nas depressdes
naturais do terreno ou em reservatorios de agua, concluindo o processo erosivo
(ELTZ et al., 1984).

As modalidades de eroséo hidrica sdo dadas em funcao do impacto das gotas
da chuva e o escoamento da &gua sobre a superficie do solo, e sdo elas: a
entressulcos, em sulcos e as mais comumente conhecidas, as vocorocas. Eroséo
entressulcos ocorre quando a desagregacdo do solo é causada pelo impacto das
gotas de chuva sobre superficies mais lisas, na forma de fluxo laminar delgado, ou
ocorre o desprendimento das particulas do solo no local que sofre o impacto da
gota da chuva, transportando-as, por salpicamento e imprimindo energia cinética,
em forma de turbuléncia, a agua superficial (laminar) (MEYER; FOSTER,;
NIKOLOW, 1975; BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990).

No caso da erosdo em sulcos, tanto a desagregacdo quanto o transporte sdo
causados pela acéo cisalhante e entalhadora da enxurrada que escoa em um fluxo
concentrado nos sulcos, segundo Foster e Meyer (1972), mas ndo em tao grandes
propor¢cdes de volume e velocidade, como no caso das vogorocas. Ainda tratando-se
da erosdo em sulcos, o impacto das gotas da chuva tem sua capacidade de
desagregacéao e de transporte aumentada por criar turbuléncia no fluxo.

A perda da camada superficial do solo é a principal forma de expresséo da
degradacédo das terras no Brasil, causada significativamente pela eros&o hidrica. Ao
expor os horizontes subsuperficiais, isto acarreta menor potencial de produtividade
para as culturas (HERNANI et al., 2002). Portanto, a manutencdo de residuos
vegetais em contato direto com a superficie do solo € uma das melhores e mais
efetivas medidas de controle da erosédo (MANNERING; MEYER, 1963).

1.3.3 Erodibilidade do solo
A erodibilidade do solo é uma propriedade intrinseca que representa a

vulnerabilidade a acdo dos agentes erosivos, dada a caracteristicas e propriedades

fisicas, quimicas e mineraldgicas (FOSTER, 1982). Os atributos do solo que afetam
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sua erodibilidade em entressulcos incluem a textura, a mineralogia, a agregacao, a
matéria organica, o pH, o teor de cations trocaveis, o grau e a forma do declive e da
umidade inicial (VEIGA; CABEDA; REICHERT, 1993).

Quanto menor for a estabilidade dos agregados do solo e a capacidade de
infiltracdo de agua, mais vulneravel ele esta a erosdo. Solos ricos em silte e areia, e
com pouco agente cimentante, como a matéria organica e oxidos de Fe e Al sao
altamente propensos ao processo erosivo em decorréncia da menor resisténcia
atribuida ao desprendimento das particulas durante a precipitacdo (BEZERRA,
CANTALICE, 2006; VOLK; COGO, 2009; OLIVEIRA et al., 2012).

O uso e 0 manejo do solo alteram as for¢as de resisténcia a desagregacéo,
exercendo grande influéncia sobre a estabilidade dos agregados. A principio,
sistemas que mobilizam menos o solo, como o cultivo minimo e o plantio direto,
promovem a elevacdo do carbono organico na superficie do solo, propiciando
aumento da estabilidade dos agregados de tamanho maior (MELISSA et al., 2006;
JACOBS; RAUBER; LUDWING, 2009).

A fragilidade dos Argissolos ao processo erosivo hidrico ocorre, pois esses
solos possuem um gradiente textural, expondo os horizontes mais superficiais (A
e/ou E) na qual possuem menores teores de argila em relagdo aos subsuperficiais (B
textural). Dessa forma, a medida que as aguas pluviais penetram no solo, encontram
macroporos, porém pouca argila nos horizontes mais arenosos de superficie,
infiltrando-se com facilidade. Porém, a agua ao atingir o horizonte B, caracterizado
pela macroporosidade reduzida e por maior teor de argila, juntamente a capacidade
de retencdo da agua, cria um gradiente de velocidade de infiltracdo e, conforme a
agua da chuva cai, satura o horizonte superficial, impedindo a infiltragcdo de agua no
solo, provocando a formacédo de enxurradas. Estas agravam O processo erosivo,
transportando as particulas de superficie, antes dispersas pela acdo das gotas de
chuva.

No caso da cultura da cana-de-agucar, as praticas intensivas do uso do solo e
0 emprego sistematico de praticas agricolas inadequadas, com predominancia de
preparo superficial excessivo e queima dos residuos culturais, contribuem para
elevadas perdas de solo por erosdo (SOUZA, 2004). Portanto, sem cobertura

vegetal e manejo fisico adequado, esse tipo de solo € bastante suscetivel aos
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processos erosivos.

A confiabilidade das predicbes mensuradas no processo de erosdo requer
suficiente entendimento da variabilidade da erodibilidade do solo, sendo assim de
grande importancia considerar a dependéncia espacial deste fator de erosdo em
diferentes escalas. Entdo, a utilizacdo da geoestatistica é uma ferramenta
fundamental para as predicdes da erosdo e para tomadas de decisdes em atividades
de planejamento visando a conservacdo do solo e da agua (MARTINS FILHO,
2007).

1.3.4 Perda de solo e nutrientes e suas relagdes com a cobertura do solo

A estimativa da quantidade de solo que pode ser perdida pela erosdo é
fundamental como guia na ado¢gdo de um programa de manejo e conservacdo do
solo, segundo Vieira e Lombardi Neto (1995), além de ser (til ao prever os impactos
antes mesmo de determinado cultivo, ou pratica agricola, ser implementado. Para
isso, existem modelos matematicos que descrevem o processo de desprendimento,
transporte e deposicdo do material erodido, dentre os quais, o mais utilizado é a
Equacédo Universal de Perda de Solo (EUPS), descrita por Wishmeier e Smith
(1978), que considera as variaveis de erodibilidade do solo, comprimento e grau de
declive, uso e manejo do solo e préatica conservacionista.

Para a quantificacdo de perdas de solo, 4gua e nutrientes como consequéncia
do fenbmeno da erosdo dos solos, trabalhos tém sido desenvolvidos,
correlacionando aspectos como a declividade, por Jorge (2009); praticas de manejo,
por Volk e Cogo (2009) e Garbiate et al. (2011); coberturas vegetais, por Martins
Filho et al. (2009) e Silva et al. (2012); rugosidade do solo, por Zoldan Junior et al.
(2008) e Luciano et al. (2009), e erodibilidade (FREITAS et al., 2008).

A grande funcdo da manutencdo dos residuos vegetais esta na protecao
direta contra o impacto das gotas de chuva, isto é, interceptando-as e dissipando
sua energia cinética, evitando a desagregacdo das particulas e a formacdo do
selamento superficial (MARTINS FILHO et al, 2009). Os residuos vegetais
proporcionados pela cana crua formam uma rede, como se fosse um filtro, sobre a

superficie do solo, no qual provocam a deposi¢cdo das particulas, especialmente as
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de maior diametro, transportadas pela enxurrada (SILVA et al., 2012).

Os residuos vegetais no solo aumentam a rugosidade da superficie do
terreno, reduzindo a velocidade de escoamento e facilitando o aumento da infiltrac&o
da agua no solo (FOSTER, 1982). Em trabalho realizado com cana crua, além de
manter mais altas as taxa de infiltracdo da agua, aumenta drasticamente a retencéo
de agua no solo, pois a palhada promove elevada reducao nas taxas de evaporacao
(BALL COELHO et al.,1993; TOMINAGA et al., 2002).

Em trabalho desenvolvido por Silva et al. (2012), conduzido em um Latossolo
Vermelho distréfico, testando quantidades variadas de palha de cana-de-agucar,
concluiu-se que a perda de solo, 4gua e nutrientes foi reduzida com o aumento da
guantidade de palha na superficie do solo. A taxa de desagregacao do solo diminuiu,
e o0 coeficiente de rugosidade e a taxa de infiltracdo aumentaram com o incremento
de palha de cana-de-acucar na superficie do solo. Além disso, para minimizar a
perda de solo, agua, nutrientes e matéria organica devem ser mantidos, no minimo,
50% de cobertura do solo com palha de cana-de-acUcar.

O sucesso do controle da erosdo em funcdo da manutencdo dos residuos
vegetais na superficie do solo depende do tipo e da quantidade de residuos vegetais
utilizados para tal controle (BRAIDA; CASSOL, 1999). Estes concluiram que, para as
mesmas quantidades de palha de milho e trigo, apesar de os residuos de milho ndo
cobrirem o solo tao eficientemente quanto os do trigo, sdo igualmente eficientes em
reduzir a erosédo, devido a similaridade de seus efeitos sobre o fluxo superficial.

Trabalhos realizados em duas areas de manejo de Cambissolos cultivados
com cana-de-agUcar puderam constatar que, mesmo ndo recebendo qualquer
adubacao ou correcdo de acidez, a area sem cultivo apresentou médias superiores
de cations trocaveis na primeira camada, em relacdo as médias observadas na area
de cultivo continuo (BERNER et al., 2007). A reposi¢cdo de matéria organica bruta e
de nutrientes, resultante da colheita da cana sem queima, estimulando a atividade
bioldgica, parece contribuir para esse comportamento (BERNER et al., 2007).

Em estudo com intuito de se avaliarem as perdas de solo, matéria organica e
nutrientes em uma vertente localizada em uma area de Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, cultivada com cana crua, sob acdo de chuva simulada, com diferentes

porcentagens de cobertura de palha sobre a superficie do solo, concluiu-se que
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houve maiores perdas de solo, matéria organica e nutrientes nos sedimentos
oriundos das parcelas com 0% e 25% de cobertura, e com 50% houve reducéo da
perda de solo e matéria organica, significativamente, bem como diminuicdo da
concentracdo de nutrientes no sedimento erodido e independentemente da posi¢cao
na vertente, ou seja, da declividade do terreno, sendo as perdas de solo reduzidas
em funcédo do aumento da quantidade de palha sobre a superficie do solo (SOUSA;
MARTINS FILHO; MATIAS, 2012).

As perdas de nutrientes podem ocorrer associadas ao transporte pelo fluxo ou
adsorvidas aos sedimentos que sdo transportados pela enxurrada, pois tanto a
perda de solo quanto a da 4gua estdo intimamente ligadas as condi¢des fisicas da
superficie do solo (WALTON et al., 2000).

No estudo da avaliacdo do impacto financeiro decorrente da perda de
nutrientes por erosdo, em trabalho realizado por Andrade et al. (2011), para um
Argissolo, o cultivo com cana queimada apresentou maior custo de producdo em
relacdo a cana crua, decorrente do maior gasto financeiro com a reposicao de
nutrientes perdidos por erosao, nos cinco cortes avaliados e também pela reducédo
da produtividade. O custo de reposi¢cao de nutrientes, em média, na cana queimada,
foi de R$ 33,92 ha™ ano™, superior ao da cana crua, que foi de R$ 21,12 ha™tano™
(ANDRADE et al., 2011).

A lucratividade de uma cultura estd diretamente relacionada com o
incremento da produtividade, juntamente com a reducédo do custo de producédo. O
cultivo com cana crua contribuiu para aumentar o faturamento, pela diminuicdo da
perda de nutrientes, fator importante no aumento da produtividade (ANDRADE et al.,
2011). Isto demonstra que, ao se adotar praticas mais sustentaveis de cultivo, o
custo com a erosdo é menor, como demonstrado por Pugliesi (2007) e Bertol et al.
(2007).

O empobrecimento de um solo € dado pela concentracéo de nutrientes que se
encontram no sedimento que foi erodido do solo em relagdo ao total de nutrientes do
solo original, isto é, uma taxa que é um niumero adimensional, como explicam, Bertol
et al. (2004), que significa 0 mesmo que taxa de enriquecimento do sedimento

erodido. Quando o empobrecimento do solo é maior que 1, significa que o sedimento
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erodido se encontra enriquecido por nutrientes do solo original (HERNANI;
KURIHARA; SILVA, 1999).

Em trabalho que teve como objetivo determinar as perdas de matéria organica
(MO) e nutrientes (P, K, Ca e Mg), em area cultivada com cana-de-agucar, para um
Argissolo Vermelho-Amarelo, com declive de 0,052 m m™ e com 0%, 50% e 100% de
cobertura sobre a superficie do solo, sob chuva simulada, concluiu-se que as
analises do sedimento erodido indicaram taxas de enriquecimento da seguinte
ordem: 2,7 a 1,9 (MO), 3,8 a 2,7 (P), 1,3 a 1,7 (K), 3,9 a 3,6 (Ca) e 2,9 a 2,6 (Mg)
vezes em relacdo ao solo original para 0% e 50% (MARTINS FILHO et al., 2009).
Com 50% de cobertura, ndo houve redugcdo na concentracédo de MO e de nutrientes
no sedimento erodido; entretanto, para 100% de cobertura, a reducéao foi significativa
para as concentragcbes de MO (69%), P (88%), K (23%), Ca (74%) e Mg (75%) no
sedimento.

Para um Latossolo Vermelho, com declive de 0,08 m m™, sob cultivo de cana
gueimada e acdo da chuva simulada, ao se avaliarem as perdas de nutrientes por
erosao em entressulcos, sulcos e global (entressulcos + sulcos), determinaram-se as
taxas de enriquecimento do sedimento erodido por MO, P, K, Ca e Mg da ordem de
1,62; 4,30; 1,17; 1,33 e 1,24 (IZIDORIO et al., 2005). Apesar de ser um Latossolo,
menos propenso ao fenbmeno da erosdo, quando comparado ao Argissolo, a taxa

de enriquecimento foi superior a 1, o que significou o0 empobrecimento do solo.

1.3.5 Relacao solo-paisagem

A paisagem é a combinacdo entre as feicbes da superficie da terra e os
componentes de subsuperficie que sdo os materiais de origem, segundo Pennock e
Veldkamp (2006), enquanto solo é um corpo natural tridimensional e dindmico que
esta inserido na paisagem (MINASNY; MCBRATNEY, 2006). Processos superficiais
envolvendo eroséo, transporte e deposi¢cdo de materiais atuam na diferenciacdo dos
solos na paisagem, condicionados em grande parte pelo relevo (CAMPOS et al.,
2013).

O estudo das formas de relevo que interferem no escoamento da agua, em

diferentes trajetorias sobre o terreno, € relevante para o entendimento e a
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guantificacdo da erosdo e da variabilidade das principais propriedades dos solos
(SOUZA et al.,, 2003). Portanto, a erosdo € controlada pelo relevo, enquanto as
diferentes trajetorias do fluxo da agua, em diferentes formas de paisagem s&o
agentes causadores de variabilidade (SOUZA, 2001). Apesar de as variacbes do
relevo influenciarem sobre os processos de erosdo, a maioria das investigacfes é
guantitativa e ndo relaciona o desenvolvimento do solo com os processos de eroséao
(CAMPOS et al., 2008).

Baseado nas curvaturas do relevo e no perfil do solo, Troeh (1965) classificou
nove tipos basicos de pedoformas que estdo relacionadas com os fluxos da agua

(Figura 1.1).

Rt. Pn. Rt. Dt. Rt. Ct.

Figura 1.1. Diagrama das nove pedoformas de TROEH (1965) com os fluxos da
agua no plano de curvatura (setas pontilhadas) e fluxos de agua no perfil
da curvatura das vertentes (setas continuas). Fonte: HUGGET (1975).

Estudo realizado por Martins Filho (2007) assume que a variabilidade dos
atributos do solo é controlada, também, por processos erosivos que, por sua vez, as

formas de relevo determinam o movimento da agua no terreno (SCHUMACHER et
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al., 1999; OOST; GOVERS; DESMET, 2000; SOUSA; MARTINS FILHO; MATIAS,
2012). Assim, para caracterizar a variabilidade espacial dos atributos dos solos, a
técnica recomendada é a geoestatistica (WILDING; DREES, 1983). Desta forma, o
estudo da incerteza na predicdo da erosdo mostra-se uma ferramenta importante na
determinacado qualitativa das informacdes, subsidiando o planejamento agricola de

forma mais realistica.

1.3.6 Geoestatistica

A variabilidade espacial dos solos sempre existiu e deve ser considerada toda
vez que a amostragem de campo for realizada. Em funcéo disso, a geoestatistica é
uma ferramenta importante no estudo da variabilidade espacial dos solos
(MARQUES JUNIOR et al., 2008). Pesquisas desenvolvidas nesse sentido, voltadas
para a ciéncia do solo e outras areas agrondmicas, tém ocorrido (TRANGMAR,;
YOST; UEHARA, 1985; VIEIRA, 1997; IZIDORIO et al., 2005; MONTANARI et al.,
2008; SOUZA et al., 2010; SILVA JUNIOR et al., 2012).

Para se entender melhor o fendmeno da eroséo do solo, é necessario estudar
os varios fatores envolvidos no processo de erosdo, bem como suas interagdes com
as posi¢cdes da paisagem. Assim, a heterogeneidade do solo no tempo e no espago
depende da dinamica dos atributos de um solo especifico e das condi¢cbes
ambientais onde est& inserido (WANG et al., 2002).

Mesmo existindo variabilidade espacial e temporal nas variaveis utilizadas nos
modelos de predicdo de erosdo, ela € raramente incorporada na andlise e no
planejamento conservacionista; portanto, a simplificacdo desses fatores traz
consequéncias nas predicdes incorretas de perda de solo, com implicacfes para a
sustentabilidade agricola e ambiental (CHAVES, 2010).

Portanto, o conhecimento da variabilidade espacial das perdas de solo, por
meio das técnicas geoestatisticas, faz-se necessario, bem como dos fatores que
afetam seu processo erosivo (ELLIOT et al., 2001; WANG et al., 2001; SOUZA et al.,
2003; SOUZA et al., 2005; MELLO; BUENO; PEREIRA, 2006; CAMPOS et al., 2008;
DELBARI; AFRASIAB; LOISKANDL, 2009; BASKAN et al., 2010).

Ao trabalharmos com uma determinada propriedade que varia de um local
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para outro com algum grau de organizacdo ou continuidade, expresso pela
dependéncia espacial, a estatistica classica deve dar lugar a geoestatistica. No caso
da estatistica tradicional utilizam-se variaveis como média e desvio-padrdo para
representar uma populacédo, além de ser embasada na hipétese principal de que as
variac6es de um local para outro sdo aleatérias e independentes. Para tanto, estes
dois ramos da estatistica tém validade de aplicacdo em condi¢cdes perfeitamente
distintas.

A geoestatistica esta fundamentada no conceito de variaveis regionalizadas,
funcdes aleatérias e estacionariedade (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985).
Quando uma variavel aleatoria assume valores diferentes em funcédo da posicéo de
amostragem no campo, define-se uma varidvel regionalizada (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989). O conjunto de todas as possiveis realizacfes da variavel
aleatdria, em todas as posi¢cdes de uma area, constitui a funcéo aleatoria.

Na teoria das variaveis regionalizadas, uma variavel regionalizada, Z(xi), é
uma funcdo espacial numérica que pode ser definida como uma variavel aleatéria
(VA), assumindo diferentes valores Z, em funcéo da posicdo x dentro de uma area i,
com aparéncia de continuidade e cuja variacdo nao pode ser representada por uma
expressdo matematica simples (VIEIRA, 2000).

A continuidade da funcéo aleatéria ou dependéncia espacial é estimada pelo
variograma. Quantificada a dependéncia espacial, por meio do modelo ajustado ao
variograma experimental, este pode ser usado na interpolacdo de valores em locais
nao amostrados, permitindo 0 mapeamento das variaveis em estudo.

As etapas que envolvem a técnica geoestatistica sdao quatro: (1) analise
exploratéria dos dados; (2) analise da dependéncia espacial para obter o variograma
experimental; (3) calculo e ajuste do modelo ao variograma experimental, e (4)
obtencéo de valores das variaveis em estudo em local ndo amostrado (VIEIRA et al.,
1983).

1.3.7 Variograma

O variograma € funcdo da semivariancia com o vetor distancia, conforme

equacdao (1.1), e quantifica a dissimilaridade entre os pontos.



17

A 1 N ,

y(h) = M;[Z(Xi)— z(x; +h)] (1.1)
em que, 7(h) € a semivariancia estimada na distancia h, N(h) € o numero de pares
de valores observados Z (xi); Z (Xi + h) separados pela distancia h, e Z representa
os valores medidos para atributos do solo ou da cultura. O variograma experimental

é representado pelo gréafico de y(h) versus h.

A representacdo grafica do variograma experimental ideal de um atributo que
apresenta dependéncia espacial, esta ilustrada na Figura 1.2. O variograma é
caracterizado por trés parametros: efeito pepita (Co), patamar (Cp+C3) e alcance (a).
Como amostras coletadas mais préximas umas das outras devem ser mais

parecidas do que aquelas separadas por grandes distancias, j7(h) aumenta a

medida que h cresce, até se estabilizar no valor do alcance a.

variancia
estruturada (Cy)

tpatamar (C)

alcance (a)

efeito pepita (Cy) {Lf SRZ -]
0

~—

h

Figura 1.2. Variograma experimental, com os parametros CO (efeito pepita); C1
(variancia estruturada); C (patamar = CO+C1) e a (alcance).

O variograma comecga com baixo valor, denominado efeito pepita ou “Nugget
effect” (Co), 0 qual expressa tanto a variabilidade para uma escala menor que o
menor intervalo de amostragem utilizado, quanto o erro de mensuragdes e
representa a variancia aleatoria, ou seja, variagdo nao dependente espacialmente
sobre a escala avaliada (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985; SALVIANO; VIEIRA;
SPAROVEK, 1998; OLIVEIRA et al., 1999). Quando os dados apresentam uma
variabilidade aleatéria que néo se ajusta a nenhum modelo matematico, diz-se que
ocorre o efeito pepita puro. Significa que a estruturacdo da variavel, se existir, ndo

pode ser visualizada na escala utilizada, entdo ndo € vantagem utilizar-se do método
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geoestatistico para o estudo da mesma (ANDRIOTTI, 2002).

O patamar (Cp+C;) representa a semivariancia na qual o modelo atinge o
valor do alcance (a), e determina a distancia até a qual o atributo se apresenta
espacialmente dependente, isto €, indica o limite de dependéncia espacial entre
amostras. Desta forma, amostras espacadas acima deste valor ndo apresentam
dependéncia espacial entre si (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). A razao entre o efeito
pepita (Co) e o patamar (Co+C;) pode ser usada para definir classes distintas que
representam o grau de dependéncia espacial das variaveis do solo (CAMBARDELLA
et al., 1994): Co/(Co+C;) < 25 %, variavel apresenta forte dependéncia espacial; 25
% < Co/(Cot+Cy) = 75 %, variavel apresenta moderada dependéncia espacial;
Co/(Co+Cy) > 75 %, variavel apresenta fraca dependéncia espacial.

Todos os calculos de geoestatistica dependem do valor do modelo do
variograma para cada distancia especificada (VIEIRA et al., 1983). Os variogramas
apresentam formas variaveis em funcéo dos dados e do intervalo amostral utilizado.
Em decorréncia da importancia de o modelo ser bem ou mal ajustado, todos os
célculos seguintes poderdo ser ou nao prejudicados. O modelo matemético deve ser
ajustado o mais proximo possivel dos dados observados (McBRATNEY; WEBSTER,
1986). Entre os modelos disponiveis, os mais utilizados para modelar os fendmenos
espaciais nas ciéncias da terra e do ambiente sé&o: esférico, exponencial e
gaussiano (SOARES, 2006).

O modelo esférico, dado pela equacéo (1.2), € o mais comumente ajustado
para os atributos do solo (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985) e possui
comportamento linear até aproximadamente (J/B)a (VIEIRA, 2000).

sy =C, +C{%[2)‘%(2] } se0<h<a (1.2)

y(hy=C,+C,seh>a

O modelo exponencial, dado pela equacéo (1.3), possui comportamento linear
proximo da origem. N&o existe limite para a dependéncia espacial descrita pelo
modelo em questdo (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Sua grande importancia é dada
em funcdo de representar a esséncia da aleatoriedade no espaco e apropriado

guando mudancas do tipo de solo sé&o a principal contribuicdo para a variacao.
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y(h)=C, +C{1— exp[— BEH,seO <h<d (1.3)

em que, d é a maxima distancia na qual o variograma é definido. O modelo
exponencial e o esférico diferenciam-se fundamentalmente pelo fato de o
exponencial atingir o patamar apenas assintoticamente, com o0 alcance prético
definido como a distancia na qual o valor do modelo é 95% do patamar (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989).

O modelo gaussiano, representado na equacdo (1.4), é ajustado para

fendmenos regulares e extremamente continuos, com crescimento lento de y(h) e

muito bem caracterizado pelo comportamento parabdlico junto a origem.
. hY’
y(h)=C, +C{1— exp(— 3(—] H,se O<h<d (1.4)
a

em que, d é a maxima distancia na qual o variograma é definido. O modelo
gaussiano, assim como 0 exponencial, atinge o patamar assintoticamente, e 0
parametro a € definido como o alcance pratico ou distancia na qual o valor do
modelo é 95% do patamar (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

O ajuste de uma funcdo ao variograma € muito importante para analise
estrutural e interpolacdo dos dados; entretanto, segundo Souza (2004), na
geoestatistica, € comum o ajuste visual do modelo selecionado aos pontos
experimentais, 0 que carece de sustentacdo estatistica. Ainda para Isaaks e
Srivastava (1989), a definicdo do modelo da funcé&o do variograma nao pode ser
casual. De acordo com McBratney e Webster (1986), Isaaks e Srivastava (1989),
Webster e Oliver (2007), a funcdo tem que satisfazer algumas restricoes
matematicas, como as das fungdes positivas definidas.

A forma do modelo do variograma pode apresentar muitas caracteristicas da
variacao espacial do atributo em estudo. Um variograma erratico sugere gue poucas
amostras foram usadas para calcular a semivariancia. Para evitar que isso aconteca,
o ideal é que, para se obter um variograma estavel, sdo necessarios 50 a 100
pontos (BURROUGH; McDONNELL, 2006).

Em um estudo geoestatistico, pode-se definir a obtencdo de um modelo de
dependéncia espacial para a variavel em estudo, bem como objetivar a predicao de

valores da variavel para locais ou pontos ndo amostrados numa area. O interesse
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pode estar centrado em um ou mais pontos especificos da area ou numa malha de
pontos interpolados que permitam visualizar o comportamento da variavel numa
regido através de um mapa de isolinhas ou de superficie. Entretanto, para isto, é
necessaria a aplicagdo de um método de interpolagdo (MARTINS FILHO, 2007).

O processo de interpolacdo nada mais é do que uma estimativa de valores de
um atributo em locais ndo amostrados, a partir de valores vizinhos resultantes da
amostragem realizada. Refere-se a um conjunto de técnicas que visam a criacao de
superficies continuas a partir de amostras pontuais e baseia-se no pressuposto de
que pontos que estdo mais préximos no espaco tendem a apresentar valores de
atributos semelhantes, conhecida como autocorrelagdo espacial positiva. A maioria
dos procedimentos de interpolacdo assume que existe um gradiente continuo e
regular entre os pontos de amostragem (GOOVAERTS, 1997).

Os métodos de interpolagdo podem ser classificados como globais, que
consideram toda a populacdo de pontos: analise de superficie de tendéncia;
modelos de regressdo polinomial e andlise espectral (séries de Fourier), e o0s
métodos locais, que consideram uma zona prOxima ao ponto que esta sendo
interpolado, tais como, poligonos de Thiessen; vizinho mais proximo; inverso da
distancia; spline e krigagem. Os tipos de interpoladores podem ser deterministicos,
gue nao permitem a avaliacdo de erros associados aos valores previstos, e também
estocasticos, que permitem a avaliacdo de erros de previsdo com base na estimativa
das variancias (SOARES, 2006).

1.3.8 Krigagem

Krigagem € o nome genérico designado pelos geoestatisticos, para a familia
de algoritmos de regressdo de minimos quadrados (WEBSTER, 1996). E um dos
mais importantes métodos locais de interpolacdo, dando origem a todo campo da
geoestatistica (MATHERON, 1962). E uma técnica desenvolvida que tem como base
estimar valores para locais ndo amostrados, a partir da correlagcdo espacial
modelada pelo variograma (MARTINS FILHO, 2007), sem tendéncia e com variancia
minima. Também conhecido como BLUE (Best Linear Unbiased Estimator), ou seja,

o melhor estimador linear ndo tendencioso. Entretanto, para Journel e Huijbrets
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(1978), a forma com que os dados variam de um local para outro no campo nao
deve seguir, necessariamente, uma equacéao linear.

Por meio da técnica de krigagem, ha possibilidade de se estabelecer mapas
da area em estudo, para os atributos do solo, permitindo a definicdo de linhas de
isovalores, as quais podem ser de grande utilidade no planejamento experimental e
na interpretacdo do comportamento espacial dos dados (BURGESS; WEBSTER,
1980), auxiliando no planejamento das atividades agricolas e no fornecimento de
subsidios para tomadas de decisfes (BERTOLANI et al., 2000).

A medida do erro, associada a estimativa, distingue o método dos demais
algoritmos e, quando utilizado, sempre resultam dois mapas: um com a distribuicéo
dos valores interpolados, e outro com as variancias ou os desvios-padrao, referentes
aos valores estimados (LANDIM, 2006). O valor interpolado para os locais nao

amostrados é definido através da equagéao (1.5):
2(Xo) = Z A,z(x,) (1.5)
i=1

em que, Z(X,) € o valor estimado para locais ndo amostrados (Xo); 4 € 0 peso

atribuido a cada valor amostrado Z(x;); n € o numero de pontos vizinhos usados na
estimativa, e Z(x;) é o valor da variavel Z no local x;.

Existem diferentes algoritmos de krigagem, sendo que a maioria foi revisada
por Goovaerts (1998), em relacdo a aplicacdo em solos. Veja algumas: krigagem
simples; krigagem ordinaria; krigagem universal; krigagem em blocos; krigagem
fatorial; krigagem indicatriz simples, e krigagem indicatriz ordinaria.

A krigagem ordinaria (KO) € o estimador mais utilizado dentre os algoritmos
de krigagem. E um método preferivel porque nido requer conhecimento da
estacionariedade da média sobre a area estudada. A KO é um método robusto que
minimiza a variancia do erro, obtém-se estimativas ndo viesadas de variaveis
regionalizadas em locais ndo amostrados e é um interpolador exato. E caracterizada
também pela precisdo local das estimativas resultantes em termos da correlagéo
entre os valores estimados e os valores dos pontos de dados (GOOVAERTS, 1997).

A KO é uma média ponderada, sendo que os pesos sao escolhidos da melhor
forma possivel, tornando-a diferente de outros interpoladores lineares ponderados

por estar baseada em um modelo de probabilidade. Usa o modelo do variograma
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com funcéo ponderada, acarretando na atribuicdo dos pesos, de forma que reflete a
correlacdo espacial dos dados (GOOVAERTS, 1997). Em funcdo de suas
caracteristicas, a KO representa um passo importante frente aos interpoladores que
usam pesos arbitrarios, pois possui pouca relagcdo com a natureza da distribuicdo
espacial dos dados (BURGESS; WEBSTER, 1980).

1.3.9 Krigagem indicatriz

A krigagem indicatriz (KI) é uma das alternativas que possibilitam a
estimacdo, ndo sO da esperanca, mas de toda a funcdo de distribuicdo acumulada
(fda) da variavel em cada ponto (ALMEIDA; RIBEIRO JUNIOR, 1996). E um tipo ndo
paramétrico de krigagem ordinaria condicional, que leva em conta a posicdo e 0s
valores dos dados para produzir uma distribuicdo local e ndo uma distribui¢éo global
das propriedades analisadas. A Kl tem a vantagem de nao sofrer efeitos de valores
discrepantes, conhecidos como “outliers” (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Para
Smith, Halvorson e Papendick (1993), o método da KI tem uma grande utilidade para
conjuntos de dados assimétricos.

As variancias de krigagem, sendo condicionadas apenas pelo arranjo
geométrico dos pontos, isto &, independentes dos valores das amostras, ndo sao,
geralmente, medidas de acuracia da estimativa local. A Kl vem, justamente,
solucionar essa falha, pois, neste caso, o0 principio ndo € estimar um determinado
valor, como na KO, mas, sim, definir areas com maior ou menor probabilidade de
que um determinado evento ocorra (LOURENCO; LANDIM, 2005).

De acordo com Isaaks e Srivastava (1989), o método baseia-se na
transformacdo bindria dos dados, em que cada dado € transformado em um
indicador antes de ser submetido as analises geoestatisticas e a krigagem,
propriamente ditas. Convencionalmente, os dados sao codificados em 0 ou 1, se
estiverem acima ou abaixo de determinado nivel de corte, respectivamente. Este
procedimento, estabelecido para varios niveis de corte de uma distribuicao
acumulada, conduz a uma estimativa de varios valores dessa distribuicdo em um
determinado local, cuja fungéo poderéa ser ajustada.

O valor de corte é arbitrario e depende do objetivo do estudo. O resultado da
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transformacdo é um novo conjunto de dados, composto de 0 e 1, o qual é entédo
submetido as analises geoestatisticas, determinando o variograma indicador, que
reflete o modelo de continuidade espacial para o valor de corte preestabelecido,
além de poder ser utilizado para estimar valores, pela krigagem, em outros locais
ndo amostrados, porém dentro da area onde ele foi ajustado, os quais terdo valores
entre 0 e 1. Estes numeros correspondem a probabilidade de que os valores
estimados estejam acima ou abaixo de determinado nivel de corte, ou seja, o valor
esperado em um local ndo amostrado é equivalente a distribuicdo cumulativa da
variavel em estudo.

Pelo fato de a krigagem ordinaria fornecer apenas estimativa da esperanca da
variavel Z em pontos desconhecidos, as possibilidades de interpretacdo e uso
destes resultados acabam tornando-se limitadas. Porém, a krigagem indicatriz
possibilita a estimacéo, ndo so da esperanca, mas de toda a fungcédo de distribuicéo
acumulada da variavel em cada ponto.

A Kl consiste na aplicacao da krigagem ordinaria para a variavel resultante da
aplicacdo da funcdo néo linear f(z) = 0 ou 1 (LANDIM; STURARO, 2002;
LOURENCO; LANDIM, 2005). Oliveira e Rocha (2011) corroboram, em estudo
desenvolvido para estimativa de litologias, em depdsitos minerais, que a grande
vantagem de se aplicar a técnica da Kl esta no grande niumero de dados geralmente
a disposicdo, permitindo bons ajustes variograficos e resultados visuais simples, de
facil interpretacéo.

Por meio do emprego da técnica de krigagem indicatriz, em estudo que teve
como objetivo identificar zonas diferenciadas de manejo por meio de indicadores de
fertiidade em Latossolos, sob cultivo de cana-de-agUcar, como aprimoramento na
utiizacdo de técnicas de agricultura de precisdo, obtiveram-se resultados que
propiciaram a confec¢cdo de mapas de probabilidade de cada variavel (individual e
combinada), a qual possibilitou identificar regides com diferentes niveis de fertilidade
do solo na area experimental (MOTOMIYA; CORA; PEREIRA, 2006).

O primeiro passo, na aplicacdo do método da krigagem indicativa, € a
codificacdo da funcdo aleatéria z (X) em um vetor de indicadores I(x,;z,),
transformando os valores que estdo acima de um determinado nivel de corte, zx, em

zero (0), e os que estdo abaixo, em um (1), segundo a equacéo (1.6):
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1sez(x,<z,)

K k=1.,K a=1.n (1.6)
Ocasocontrario

I(Xa;zk):{

A estimativa da fdac, fornecida pela Kl, para um determinado corte, € dada
pela equacgao (1.7):

[(x,:2,) = Ell (x,;2) | ()] = P[Z(x;) < Z, | ()] (1.7)
em que, n representa o condicionamento das informagdes disponiveis nas
vizinhancas da posicdo Xo, na qual sera realizada a estimativa. O processo Kl é
repetido para uma série de K valores de cortes que subdividem o intervalo de
variabilidade de um atributo continuo, ou para cada uma das classes de uma

variavel categorica.
1.3.10 Simulacéo sequencial gaussiana

Os métodos de simulagéo sdo utilizados em situagcbes em que a reprodugcao
da variabilidade espacial, honrando a heterogeneidade inferida nos dados e a
avaliacdo do impacto das incertezas, é necessaria (GOOVAERTS, 1999). As
simulacdes estocasticas sdo processos de desenhos alternativos, igualmente
provaveis, de realizacdes conjuntas da componente de uma variavel aleatoria, a
partir de um modelo de funcédo aleatéria (DEUTSH; JOURNEL, 1998). Desta forma,
inOmeras realizacdes equiprovaveis devem ser conduzidas para possibilitar a
avaliacdo das incertezas por meio das simulagdes.

Na simulacdo sequencial gaussiana (SSG), muitos mapas igualmente
provaveis da distribuicdo da propriedade s&o produzidos usando o mesmo modelo
da correlacdo espacial como requerido para a krigagem. As diferengcas entre as
diversas realizacdes fornecem uma medida da incerteza associada a predicédo
espacial dos dados.

A realizacdo da SSG € baseada nas seguintes etapas: 1. Padronizacdo dos
valores observados, objetivando obter valores com média e variancia iguais a 0 e 1,
respectivamente; 2. Determinacdo do variograma a partir dos valores padronizados;
3. Refinamento da malha amostral; 4. Definicdo de um caminho aleatério capaz de
passar por todos os pontos da malha refinada; 5. Escolha aleatoria de um nédulo da

malha amostral; 6. Estimativa através do método da krigagem para o ndédulo
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selecionado, obtendo, além do valor estimado, a variancia deste valor; 7. Definicdo
de uma funcéo de distribuicdo de probabilidade normal baseada nos valores obtidos
no item 6; 8. Calculo da funcédo de distribuicdo acumulada; 9. Retirada de um valor
ao acaso desta funcéo; 10. Este valor representara a variavel nesta localizagcao; 11.
Repeticdo das etapas de 5-9 até que todos os locais tenham sido visitados; 12.
Repeticdo das etapas de 4-11 até todas as realizacbes serem efetuadas; 13.
Transformacéo dos valores obtidos pela média de todos os mapas para a média e
variancia originais dos dados.

Ao se avaliar o desempenho dos métodos geoestatisticos pela estimativa
(KO) e pela simulagcéo sequencial gaussiana (SSG), na caracterizagdo espacial de
teores de 6xidos de Fe, goethita (Gt) e hematita (Hm), em pedoformas céncava e
convexa, para um Argissolo, concluiu-se que a KO né&o refletiu a verdadeira
variabilidade dos oOxidos de Fe, hematita e goethita, e que a utilizagcdo da SSG é
preferivel a krigagem quando a manutencdo dos altos e baixos valores nas
estimativas espaciais € necessaria, pois os mapas E-type gerados pela SSG
mostraram-se ricos em detalhes e praticos na definicdo de zonas homogéneas para
o manejo localizado, quando comparado a KO, sobretudo na pedoforma concava
(SILVA JUNIOR et al., 2012).

1.3.11 Incertezas dos interpoladores geoestatisticos

A utilizacdo de modelos matematicos em geoestatistica resulta em valores
préximos aos valores reais, ou seja, existe certo grau de incerteza na estimativa.
Em estatistica, o erro de estimacdo é definido a seguir, conforme lsaaks e
Srivastava (1989).

Erro =r =valor estimado —valor real (1.8)

Desta forma, o erro na modelagem geoestatistica ndo pode ter esta
abordagem, pois ao utilizarem-se modelos matematicos para fazer estimativas,
desconhece-se o valor real. A partir disso, nota-se que € necessario introduzir outro
termo para essa abordagem probabilistica, sendo melhor aplicar o termo
denominado incerteza. Ndo se pode calcular esse erro exatamente, pois 0s

verdadeiros valores nos locais ndo amostrados sdo desconhecidos. A incerteza é,
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de certa forma, indicagcdo da magnitude desse erro.

A modelagem da incerteza, segundo Goovaerts (1997), € uma discussao
sobre o desconhecido, que tem como objetivo avaliar os riscos envolvidos nos
processos de tomada de decisdo. A partir da modelagem da incerteza, é possivel
otimizar as estimativas de acordo com critérios definidos.

A avaliacdo da incerteza espacial, ou seja, a avaliacdo da incerteza de um
conjunto de pontos, simultaneamente, s6 € possivel por meio da avalicdo do
comportamento deste conjunto de pontos em varios mapas, o que nao é viavel por
meio da Krigagem ordinaria (KO). Pois a KO fornece apenas uma medida da
incerteza local, levando em consideracdo a geometria dos pontos amostrais.

A utilizacdo da variancia produzida pela KO como medida de erro local é
inadequada, uma vez que apenas o0 variograma e a configuracdo amostral sao
considerados em seu calculo (ZHAO et al., 2005). Sintetizando, o objetivo geral dos
modelos de krigagem € a obtencdo da imagem mais proxima provavel das
caracteristicas de um dado atributo que, simultaneamente, passe pelos pontos
experimentais, ndo levando em considera¢cdo os valores dos dados e gerando uma
medida incompleta da incerteza local (SOARES, 2006).

Entretanto, a krigagem indicatriz, apesar de ser uma ramificagdo da krigagem
ordinaria, possibilita a estimativa de incertezas, utilizando a funcdo de distribuicéo
condicional acumulada (fdca) da variavel aleat6ria que representa o atributo,
independentemente do estimador (FELGUEIRAS; DRUCK; MONTEIRO, 2002). O
enfoque na krigagem indicativa ndo é estimar um determinado valor, como na
krigagem ordinéria, mas definir areas com maior ou menor probabilidade de que o
evento ocorra (FELGUEIRAS; DRUCK; MONTEIRO, 2002).

Também, os modelos de simulacéo estocastica, como a simulacdo sequencial
gaussiana, reproduzem a variabilidade espacial dos dados, pois os algoritmos de
simulac&o geram um conjunto de realizagdes e ndo uma “melhor estimativa”, como
no modelo da KO (SOARES, 2006). Deste modo, este conjunto de realizacbes pode
ser utilizado para mensurar a incerteza das predicbes geradas pelos modelos
probabilisticos.

Estudos recentes tém utilizado simulacfes estocasticas como alternativa para

avaliar e quantificar a incerteza na delimitagdo de areas vulneraveis a erosdo, como
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Delbari, Afrasiab e Loiskandl (2009), assim como avaliar a incerteza do fator de

erodibilidade do solo, estudado por Castrignano et al. (2008) e Martins Filho (2007).
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CAPITULO 2 — INCERTEZA ESPACOTEMPORAL DA PERDA DE SOLO POR
EROSAO EM UM ARGISSOLO EM CENARIOS DE CULTIVO DE CANA-DE-
-ACUCAR

RESUMO

A adocdo de praticas conservacionistas do solo é fundamental para a
sustentabilidade dos agroecossistemas. Os processos erosivos do solo as praticas
de manejo nos cultivos de cana e a variabilidade espacial e temporal da perda de
solo ndo podem ser ignoradas. Assim, deve-se atentar para a melhor forma de
estimar o padrdo espacial da erosdo do solo. O objetivo do trabalho foi avaliar a
incerteza espacial e temporal da perda de solo em dois cenarios de manejo do
cultivo de cana-de-acgUcar, cana crua e queimada, em um Argissolo, como praticas
de manejo conservacionista, utilizando-se da técnica da krigagem indicatriz. O
tempo foi representado pelo ciclo das produgdes, integrando as probabilidades de
cada corte em exceder o limite de perda de solo toleravel. O valor de corte
estabelecido neste trabalho para a classificacdo binaria dos valores de perda de solo
foi de 6,67 t ha™ ano™ (Argissolo). O estudo foi realizado em uma area de 200 ha,
localizada em Tabapua (SP), Brasil. Uma malha de amostragem regular foi
estabelecida na area, com intervalos equidistantes de 50 m, totalizando 626 pontos.
Em cada ponto, foi estimada a perda de solo por erosdo. Areas com maiores riscos
de perda de solo acima do limite toleravel foram identificadas, baseadas nos mapas
de probabilidade, gerados a partir das varidveis dicotdmicas individuais e
combinadas. As maiores perdas de solo ocorreram no cendrio de cana queimada, no
decorrer dos cinco cortes. No quinto corte do cenario da cana crua, a area com
probabilidade acima de 80% da perda de solo, por a eroséo ser maior que 6,67
t ha® ano™, foi nula em toda a area, enquanto, no cenério de cana queimada, 40%
da area apresentou uma probabilidade superior a 80%. Areas que devem ser
priorizadas na adogdo de praticas conservacionistas foram identificadas, tendo em
vista a minimizacao das perdas de solo por erosdo. A Krigagem indicatriz delimitou
zonas prioritarias de adocdo de praticas conservacionistas. No cenario de cana
gueimada, areas com maiores declividades resultaram em menores incertezas de

apresentarem valores de perda de solo por erosdo acima do valor de corte. No 5°
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corte, para o cenario de cana crua, nenhuma dependéncia espacial e temporal da

perda de solo por eroséo foi observada.

Termos de indexacdo: cana crua, cana queimada, geoestatistica, krigagem

indicatriz

SUMMARY: SPATIOTEMPORAL UNCERTAINTY OF SOIL LOSS BY EROSIAN IN
AN ALFISOL IN SCENARIOS OF SUGARCANE CULTIVATION

The adoption of soil conservation practices is critical to the sustainability of
agroecosystems. The erosion of soil managements practices in sugarcane
plantations and the spatial and temporal variability of soil loss cannot be ignored.
Thus, attention should be given to how best to estimate the spatial pattern of soil
erosion. The aim of this study was to evaluate the spatial and temporal uncertainty of
soil loss on two management scenarios of sugarcane cultivation, green and burned
sugarcane harvesting, in an Alfisol as conservation management practices, using the
geostatistics technique of indicator kriging. The time was represented by the cycle of
production, integrating the probabilities of each cut in exceeds the limit of tolerable
soil loss. The threshold value established in this paper for classification of binary
values of soil loss was 6.67 t ha™ yr* (Alfisol). The study was conducted in an area of
200 ha, located in Tabapua (SP), Brazil. A regular grid was established in the area,
with equidistant intervals of 50 m, totaling 626 points. At each point, was estimated
soil loss by erosion. Areas most at risk of soil loss above the recommended levels
were identified based on probability maps generated from the individual and
combined dichotomous variables. The highest soil losses occurred in the setting of
burned sugarcane harvesting during the five cuts. In the fifth cut of the scenario of
green sugarcane harvesting, the area with probability above 80% of the soil loss by
erosion be greater than 6.67 t ha™ yr! was zero in every area, while in the scenario
of burned sugarcane harvesting 40% of the area showed a probability greater than
80%. The areas that should be prioritized in the adoption of conservation practices
were identified in order to minimize soil loss by erosion. The indicator kriging

delimited priority areas for adoption of conservation practices. In the scenario of
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burned sugarcane harvesting, areas with higher slopes resulted in lower
uncertainties presenting values of soil loss by erosion above the cutoff value. In the
scenario of green sugarcane harvesting and the fifth cut any spatial and temporal

dependence of soil loss due to erosion was observed.

Index terms: green sugarcane harvesting, burned sugarcane harvesting,

geostatistics, indicator kriging

INTRODUCAO

Os processos de degradacdo do solo estdo interligados a fatores edéficos,
climaticos e antropicos, podendo ela ser fisica, quimica e biolégica. A intensidade e
a taxa de desenvolvimento desses processos sao fomentadas pelo uso e manejo
inadequados do solo, expondo-o aos fatores intempéricos que induzem a destruicao
gradativa de seus atributos fisicos, quimicos e biolégicos (Hernani et al., 2002). A
esse respeito, o tipo de colheita da cana-de-agucar pode influenciar na producéo e
na longevidade da cultura, nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos e no meio
ambiente (Souza et al., 2006).

Na colheita da cana-de-acUcar, a queima da palhada (cana queimada), antes
da colheita manual, ou a colheita mecanizada (cana crua) tem sido objeto de
pesquisas, como um fator preocupante sob o ponto de vista da conservacéo do solo,
agua e perdas de nutrientes por erosao (Martins Filho et al., 2009; Silva et al., 2012;
Sousa et al, 2012) e o impacto técnico e econdbmico gerado por tais perdas
(Andrade et al., 2011).

A camada de material vegetal deixada sobre a superficie do solo, em
decorréncia da colheita mecanizada, melhora sua estrutura e aumenta sua
capacidade de troca cationica, importante como fonte de nutrientes para a macro e
microflora do mesmo e para a propria cultura (Oliveira et al.,, 1999), além de
aumentar a capacidade do solo em resistir a degradacao fisica ocasionada pelo
trafego de maquinas (Garbiate et al., 2011).

A erosdo dos solos brasileiros apresenta grande variabilidade espacial e
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temporal pela diversidade climética, influenciando no potencial erosivo das chuvas, e
pela variabilidade dos solos, que implica sua suscetibilidade a erosdo, como no caso
dos Argissolos, que sdo mais suscetiveis a erosdo, tanto pela sua pedogénese,
fatores intrinsecos, quanto por sistemas de manejo adotado (Bertol et al., 2002).

Trabalhos visam a avaliar a variabilidade espacial da perda de solo, bem
como os fatores de erosdo em areas cultivadas com cana-de-acucar (Souza et al.,
2005; Campos et al, 2008; Sanchez et al., 2009).

Métodos geoestatisticos, como a krigagem ordinaria (KO) e a krigagem
indicatriz (KI), fornecem estimativas de valores em regifes ndo amostradas da area
em estudo. Apesar de tais métodos produzirem valores interpolados, apresentam
objetivos e resultados diferentes. A KO fornece a melhor e a Unica estimativa de
uma variavel no local ndo amostrado, sendo indicado quando o objetivo €
caracterizar a variabilidade média de um atributo, enquanto a abordagem indicadora
e recomendada quando se objetiva avaliar a incerteza; para isto, requer uma prévia
codificacdo de cada observacdo Z em uma série de valores de K, indicando se o
limite Zy € excedido (Saito & Goovaerts, 2002). Entretanto, no procedimento da KO,
para o calculo da variancia, é levada em conta somente a localizagdo dos pontos
amostrados, ndo fornecendo nenhuma medida de incerteza espacial das
estimativas, embora seja 0 método mais utilizado para interpolacdo de valores da
perda de solo, bem como de fatores da eros&o do solo.

Em geoestatistica, o termo utilizado, quando se desconhece o valor exato do
erro da estimativa, € denominado incerteza (Mowrer, 2000). Além da elaboracédo de
mapas da distribuicdo espacial, € necessario avaliar a incerteza espacial dessas
estimativas, fornecendo assim um parametro de precisdo da informagcdo espacial
gerada (Silva Junior et al., 2012).

A Kl tem sido usada com sucesso porque permite expressar o modelo
espacial em termos de probabilidade de excesso (Souza et al., 2008; Silva et al.,
2009; Da Fonte et al., 2010). Em vez de apresentar os resultados de interpolagdes
em termos de classes de valores fixos, pode-se apresenta-los em termos de
probabilidade de que determinado valor seja excedido (Verhagen & Bouma, 1997).

O método da Kl possibilita identificar areas de manejo regionalizado,

atendendo as premissas da agricultura de precisdo, sendo possivel aumentar a
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produtividade das culturas, otimizar o uso dos insumos agricolas, reduzir custos com
as aplicagOes e permitir um controle eficiente do impacto da agricultura sobre o meio
ambiente (Motomiya et al., 2006). Pelo exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar a
incerteza espacial e temporal da perda de solo em dois cenarios de manejo do
cultivo de cana-de-ac¢Ucar, cana crua e queimada, em um Argissolo, como praticas

de manejo conservacionista, utilizando-se da técnica da krigagem indicatriz.

MATERIAL E METODOS

Caracteristicas da area de estudo

A area experimental localizada no municipio de Tabapuéd (SP), noroeste do
estado de S&do Paulo, Brasil, 21° 05 de latitude sul e 49° 01’ de longitude oeste
(Figura 2.1), apresentando uma area de 200 ha, com um historico de cultivo
intensivo de cana-de-acUcar por mais de 20 anos consecutivos. O clima da regiéo,
segundo a classificacdo de Thornthwaite, é do tipo megatérmico, C,dA’a’, subumido
chuvoso com pequeno ou nenhum excedente de agua, e evapotranspiracdo de
verdo menor que 48% do total anual (Thornthwaite, 1948).

A regido esta inserida na provincia geomorfica do Planalto Ocidental Paulista,
tendo como material de origem as unidades geolégicas pertencentes as rochas
areniticas sedimentares do Grupo Bauru, Formacido Adamantina (IPT, 1981). E
caracterizada pelos bancos de arenito de granulagao fina a muito fina, sendo comum
a ocorréncia de seixos de argilito, cimento e nédulos carbonaticos.

O solo foi classificado como ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico
textura média/argilosa (EMBRAPA, 2013). A vegetacdo primaria da regido foi
classificada como floresta pluvial estacional e cerrado. Na caracterizacao
geomorfolégica e pedoldgica, utilizaram-se fotos aéreas na escala 1:35.000, para
avaliagbes de campo e anélise do perfil altimétrico. O mapa de declividade foi obtido
a partir do modelo digital de elevacéo, utilizando os intervalos de declividade,
conforme classificado em Lepsch (1991): plano, A (0-2%); suave ondulado, B (2-
5%); moderadamente ondulado, C (5-10%); ondulado, D (10-15%)); forte ondulado, E
(15-45%); montanhoso, F (45-70%) e escarpado G (>70%).



42

Sido Paulo

’l“ahapuaé\xK o
~— \\ o %

Brasil

Pt
0 500 1000Kkm

Figura 2.1. Mapa de localizagcdo da area experimental e distribuicdo dos pontos
amostrais ( *).

Foi utilizado um banco de dados de atributos fisicos e quimicos da camada
superficial do solo (0,00-0,20 m), estabelecido por Sanchez et al. (2009). O solo foi
amostrado nos pontos de cruzamento de malha, com intervalos regulares de 50 m,
perfazendo um total de 626 pontos georreferenciados com auxilio do receptor,
Sistema de Posicionamento Global (GPS), Datum / elipsoide WGS-84.

Com base nos valores dos atributos fisicos e quimicos obtidos por Sanchez et
al. (2009) e considerando-se resultados de fatores de erosdo em pesquisas
desenvolvidas por Martins Filho et al. (2009), Andrade et al. (2011), entre outros,
nesta mesma area, estimaram-se as perdas de solo por erosdo em dois cenarios de
cultivo da cana-de-agUcar, com cana queimada (colheita manual) e cana crua
(colheita mecanizada). A erosédo foi estimada como proposto por Wischmeier &
Smith (1978), por meio da equacé&o universal de perda de solo (EUPS) (2.1):

A=RKLSCP (2.1)
em que, A - perda de solo por unidade de &rea, t ha ano™; R- fator de erosividade
da chuva, MJ mm ha™* h* ano™; K - fator de erodibilidade do solo, t h MJ* mm™; LS -
fator para o efeito combinado do declive e do comprimento da rampa (admensional);
C - fator cobertura e manejo do solo (adimensional); e P - fator praticas
conservacionistas (adimensional).

Foram considerados, para os dois cenarios, cana crua e queimada, 0s

mesmos ciclos produtivos (1° ao 5° cortes), a mesma variedade de cana (SP-
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813250) e tratos culturais semelhantes. Para o 1° corte, nos dois cendrios, o preparo
de solo foi o mesmo para a instalacdo da lavoura, seguido dos mesmos tratos
culturais até a primeira coleta de material, que foi feita subsequente a colheita,
sendo que a perda de solo, para o 1° corte, foi considerada como a testemunha
experimental, pois o fator de perda de solo, erosividade, bem como o fator cobertura
e manejo do solo ndo variaram.

O ciclo da cana-de-acUcar inicia-se com o plantio da muda (tolete), que brota,
perfilha, matura e recebe o primeiro corte, ciclo este que € denominado de cana-
-planta. No ciclo seguinte, ocorre a brotacédo da soqueira e o inicio de um novo ciclo,
denominado de cana-soca. A cada ciclo, ocorre uma perda na produtividade
agricola, e os ciclos repetem-se em intervalos anuais até que a lavoura ndo seja
mais rentavel economicamente, quando a cultura passa pelo manejo denominado de
reforma, e o ciclo reinicia-se com o plantio de nova muda (Segato et al., 2006). Este
fato explica os cinco ciclos produtivos considerados no estudo.

Para cada ponto da malha amostral, foi determinado um valor do fator
erosividade (R), erodibilidade (K), para o efeito combinado do declive e do
comprimento da rampa (LS), cobertura e manejo do solo (C) e praticas
conservacionistas (P); portanto, para cada ponto da malha amostral, foi determinado
um valor de perda de solo. Entretanto, somente os fatores erosividade (R) e
cobertura e manejo do solo (C) variaram de um corte para outro.

A erosividade das chuvas (R) locais foi estimada conforme método proposto
por Lombardi Neto et al. (2000). O fator erodibilidade (K) foi estimado localmente por
simulagdo de chuvas artificiais, segundo Martins Filho (2007) e comparado com o0
método proposto por Denardin (1990). O fator LS foi determinado como proposto por
Wischmeier & Smith (1978). Para o fator P, adotaram-se valores propostos por
Bertoni & Lombardi Neto (1990).

Para este trabalho, foram adotados os mesmos fatores C estabelecidos por
Andrade et al. (2011): 1) cana queimada - 0,16 (1° corte); 0,13 (2° corte); 0,16 (3°
corte); 0,13 (4° corte); 0,13 (5° corte), e 2) cana crua - 0,16 (1° corte); 0,10 (2° corte);
0,09 (3° corte); 0,07 (4° corte); 0,06 (5° corte).

Para a determinacéo do fator C, dividiu-se o ano agricola em cinco periodos

ou estadios da cultura (i), definidos de tal modo que os efeitos de cobertura e
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manejo do solo possam ser considerados aproximadamente uniformes dentro de
cada periodo, segundo Ranieri (2000): 1) periodo D — preparo de solo, desde o
preparo ao plantio; 2) periodo 1 — plantio, do plantio a um més apds 0 mesmo; 3)
periodo 2 — estabelecimento, do fim do periodo 1 até dois meses apos o plantio; 4)
periodo 3 — crescimento e manutencédo, de dois meses ap0s o plantio até a colheita;
5) periodo 4 — residuo, da colheita até o preparo de solo. Para cada um dos estadios
da cultura, foi determinada uma raz&o de perda de solo (RPS) como:

RPS = A/ A (2.2)
em que, A;— perda de solo em condi¢cao especifica de cobertura vegetal e manejo do
solo, t ha™; A — perda de solo quando C e P s&o unitarios, t ha™.

Cumpre ressaltar que os fatores R, K e LS sao idénticos nas determinacdes
de Ace A

O fator C é determinado como sendo:

Y (El, RPS))
C="-2— (2.3)
> El
i=1
em que, i — periodos ou estadios da cultura; El — erosividade do estadio i; RPS —

razéo de perda de solo no estadio i.

Andlise estatistica e geoestatistica

Inicialmente, a variabilidade da perda do solo por erosdo foi avaliada pela
estatistica descritiva, calculando-se meédia, mediana, variancia e coeficiente de
variagdo; posteriormente, partiu-se para a dicotomizacdo dos dados. Cumpre
ressaltar que as médias foram obtidas pela soma de todos os valores de perda de
solo estimados, para cada ponto amostral, dividindo-se o valor obtido por 626, que é
0 numero de pontos amostrais.

A caracterizagdo da distribuicdo espacial de valores acima ou abaixo de um
valor de corte Zx requer uma codificacdo, a priori, de cada observacdo Z (x;), em
valores que estdo acima do nivel de corte estabelecido, Zx, em um (1), e 0s que
estao abaixo, em zero (0):
1seZ(x)=2Z,

.. (2.4)
Ocaso contrario

I(Xi;zk)z{
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Ao adotarmos um valor de corte, Z, para o qual a perda de solo ndo pode
exceder o limite aceitavel, entdo a variavel aleatéria Z (x;) é convertida em uma
funcdo indicadora, para a qual o valor 1 significa ocorréncia de perda de solo acima
do limite aceitavel, e o valor 0, a ndo ocorréncia de perda de solo acima desse limite.
Tal valor de corte estabelecido foi baseado na tolerancia de perda de solo, para um
Argissolo, conforme método proposto por Oliveira et al. (2008), como sendo igual a
6,67 tha™ ano™.

A andlise temporal foi realizada considerando todos os mapas gerados para
cada corte, nos cenarios de cana queimada e cana crua. Assim, valores iguais a 1
foram assumidos para locais em que, para todos os cortes, houve valores superiores
ao limite de tolerancia de perda de solo. O ciclo das producdes (tempo) foi
representado pela integracdo das probabilidades, corte a corte, das perdas de solo
gue excederem o limite toleravel estabelecido.

Antes de efetuar a krigagem indicatriz, foi necessario que, para cada nivel de
corte, seja modelado um variograma e, se possivel, procurar encontrar 0 mesmo
modelo para todos eles (Isaaks & Srivastava, 1989).

Os variogramas indicadores foram estimados pela substituicdo do valor do

atributo z(x;) pelo indicador i(x;;z,) na formula tradicional da semivariancia (Webster

& Oliver, 2009), com base na pressuposicdo de estacionariedade da hipotese

intrinseca, resultando na equacao (2.5):
N(h)
y(X,z2,)=——> [I(x;z.)-1(x +h;z)] 2.5
j/l( i k) 2N(h) i:1[( i k) ( i k)] ( )
O variograma indicador foi representado pelo gréfico de 7,(x,z,) versus h.

Um modelo matematico foi ajustado ao variograma experimental, e os coeficientes
de um modelo teorico permissivel (o efeito pepita, Co; patamar, Co+Cs; e 0 alcance,
a) foram estimados. Sua funcdo € medir a frequéncia com que dois valores de Z,
separados pelo vetor h, estdo em lados opostos do valor de corte Zy. Isto quer dizer

que 7,(x,z,)mede a frequéncia de transicdo entre duas classes de valores de Z,
como uma funcéo de h. Quanto maior o valor de 7,(x,z,), menos conectados no

espaco estdo os menores ou maiores valores (Goovaerts, 1998). Para a selecdo dos

modelos dos variogramas indicadores, foram considerados os valores de SQR
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(soma de quadrados do residuo) e o R? (coeficiente de determinagao).

O grau de dependéncia espacial expresso em percentagem foi medido pela
razdo entre o efeito pepita e o patamar Cy/(Co+C;) x 100 é, classificado como forte
se o0 valor da razéo for < 25%; moderada quando estiver entre 25 e 75%, e fraca se
arazao for > 75 % (Cambardella et al., 1994).

A probabilidade de que o valor de um atributo Z ndo exceda o valor de corte
Zy em um local ndo amostrado, x, é entdo estimada da transformacao indicadora,
utilizando estimador de krigagem semelhante ao desenvolvido para atributos
continuos (Goovaerts, 1998). Por exemplo, krigagem ordinaria indicadora estima o
mapa de probabilidade como uma combinacdo linear dos dados indicadores

vizinhos, segundo a equacéao (2.6):
N(xg)
mob{z(x)<z,|(n)f= Z/L (Xo;Z(X:2,) (2.6)

em que, 0s pesos / (x;;z,) obtidos pela solugdo de um sistema de equagOes

lineares com parametros derivados do modelo ajustado ao variograma indicador,
definido pela equacéo (2.5).

As andlises variogréficas e as interpolacdes espaciais da erosdo do solo,
utilizando o estimador de krigagem indicatriz, foram obtidas a partir da utilizagdo do
programa GS” Versdo 9.0 (GAMMA DESIGN SOFTWARE, 1998). A construcdo e a
edicdo dos padrdes espaciais foram realizadas utilizando o software SURFER 9.0
(GOLDEN SOFTWARE, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Anédlise estatistica

As perdas médias de solo, do 1° ao 5° cortes, foram superiores ao limite
toleravel de 6,67 t ha™ ano™, no cenario de cana queimada (Quadro 2.1). Para o
cenario de cana crua, a partir do 2° corte, as perdas de solo médias foram inferiores
a este mesmo limite. Este fato pode ser explicado pela auséncia, no primeiro corte,
de cobertura vegetal sobre a superficie do solo, sendo esta insuficiente para o

controle da erosdo em niveis toleraveis. Resultados semelhantes aos relatados por
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Andrade et al. (2011), em trabalho realizado para o0 mesmo tipo de solo e os
mesmos cultivos de cana crua e queimada, com maior perda de solo por eroséo,
ocorreram na area de cana queimada, na média dos cinco cortes, perdendo 48,82%

a mais de solo que a cana crua.

Quadro 2.1. Estatistica descritiva da perda de solo (t ha™*ano™) em func&o dos anos
de corte nos cenarios de cana crua e de cana queimada.

Cortes*  Média DP Min. Q1 Mediana Q3 Max.
1° Corte
1° 9,64 3,77 1,55 7,23 9,12 11,52 31,24
Cana Queimada
2° 8,33 a 3,26 1,34 6,25 7,87 9,93 27,02
3° 9,85 a 3,85 1,58 7,38 9,31 11,76 31,91
4° 8,25 a 3,23 1,33 6,19 7,81 9,86 26,74
5° 8,14 a 3,18 1,31 6,10 7,70 9,72 26,37
Cana Crua
2° 6,69 b 2,62 1,08 5,02 6,33 7,99 21,69
3° 533b 2,09 0,86 4,00 5,04 6,37 17,28
4° 4,38 b 1,71 0,70 3,29 4,14 5,23 14,20
5° 3,67b 1,43 0,59 2,75 3,47 4,38 11,88

(N=626). *Para todos os cortes, foram obtidos valores de coeficientes de variagdo (CV) iguais a
39,13%. Médias seguidas pela mesma letra entre cortes ndo diferem entre si pelo teste t - Student a
5% de probabilidade. DP=desvio-padrdo; Min.=minimo; Max.=maximo; Ql=primeiro quartil;
Q3=terceiro quartil

Para o 1° corte, a perda de solo média, tanto para o cenario de cana queimada
como para o de cana crua, foi igual a 9,64 t ha™ ano™ (Quadro 2.1), justificada por as
condicbes do plantio até o inicio do primeiro corte terem sido exatamente as
mesmas, isto &, os fatores de erosado que interferem no processo de perda de solo,
como erosividade, erodibilidade, topografia, cobertura vegetal, manejo do solo e
préticas conservacionistas foram iguais para os dois cenarios de colheita.

Apbs o primeiro corte, a superficie do solo no cenéario de cana crua foi
acumulando palha, do 2° ao 5° cortes, acompanhando as seguintes perdas de solo:
6,69; 5,33; 4,38 e 3,67 t ha ano™. Por outro lado, no cenario de cana queimada,
nao ocorreu o mesmo, de acordo com as seguintes perdas de solo, na mesma
sequéncia de cortes: 8,33; 9,85; 8,25 e 8,14 t ha™ ano™, resultando na perda de solo
acima do limite de tolerancia; portanto, ndo controlando a eroséo. Estes resultados

sao coerentes com 0s obtidos por Bezerra & Cantalice (2006), em que 0 aumento na
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guantidade de palha resultou na maior protecao do solo contra o impacto das gotas de
chuva. Com isso, ha menor selamento superficial e maior infiltracdo de agua no solo.

A protecado do solo proporcionada pelos residuos vegetais contribui para que
haja a preservacdo do estado de agregacdo do solo, em razdo do menor impacto
das gotas de chuva sobre a superficie do solo, minimizando a destruicdo de
agregados dessa camada (Bezerra & Cantalice, 2009). A biomassa gerada pelos
residuos vegetais deixados sobre a camada superficial do solo, mesmo sem alterar
a rugosidade da superficie do solo, promove barreiras que reduzem a velocidade do
escoamento superficial, dando mais tempo para a agua infiltrar no perfil do solo
(Garbiate et al., 2011).

No cenario de cana crua, ocorreram diminuicdes das perdas de solo no
decorrer dos cinco cortes (Quadro 2.1). Em percentagem, estas redu¢cfes médias de
um corte para o outro subsequente foram de corte;,, 69,40%; corte,.s, 79,67%;
cortes4, 82,18% e cortess, 83,79%. Esta tendéncia corrobora a encontrada por
Andrade et al. (2011), também para Argissolo. Esses autores observaram diminuicao
das perdas de solo por erosdo, do 1° ao 5° cortes, no sistema de cana crua. Pode-se
afirmar que, no sistema de cana crua, a eroséo do solo foi reduzida pela diminuicéo
do nimero de operacdes de preparo do solo, além do importante beneficio dado a
presenca da camada de residuos que é deixada sobre a superficie apos a colheita.

A diminuicdo da perda de solo obtida no presente estudo, para o cenario de
cana crua, é semelhante a de Bezerra & Cantalice (2009), que obtiveram reducdes
no processo de erosdo em entressulcos em até 99%, em relacdo ao solo
descoberto, para o efeito conjunto dossel + residuos de cana-de-agucar, para os 12
meses de cultivo da cana-de-acucar. Martins Filho et al. (2009) quantificaram
reducdes nas perdas de solo por erosao, de 69% a 89%, em Argissolo, mantendo
50% e 100% de residuos de cana-de-acUcar, em contato direto com a superficie do
solo. Silva et al. (2012) observaram reduc¢é&o de 85% na perda de solo com 50% de
palha da cana sobre a superficie, quando comparada a superficie do solo totalmente
descoberta.

Os valores da média e mediana estao proximos, mostrando distribuices
suficientemente simétricas para a utilizacdo da técnica geoestatistica (Quadro 2.1).

O coeficiente de variagdo (CV) de 39,13% para os dados amostrais de perda de solo
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indicou média variabilidade de acordo com a classificacdo de Warrick & Nielsen
(1980). Souza et al. (2005) encontraram alto valor de CV para perda de solo em
Latossolo Vermelho eutroférrico sob cultivo de cana-de-agUcar. Essa média ou alta
variabilidade indica que se as praticas de manejo adotadas com intuito de controlar a
perda de solo forem feitas considerando apenas a média das perdas de solo, o
manejo adotado reduzira as perdas de solo em alguns locais, porém, em outros, tal
manejo sera ineficiente ou insuficiente na minimizagdo do fenémeno da eroséo do
solo.

A grande amplitude de variagdo das perdas de solo por erosdo esta
relacionada com a significativa variabilidade espacial e temporal dos fatores de
erosao envolvidos na predicdo da perda de solo (Quadro 2.1). Chaves (2010), ao
estimar o efeito da variabilidade espacial e temporal dos fatores da EUPS na
predicdo da erosdo em uma area homogénea, obteve um CV da perda de solo de
64%, indicando que houve significativa propagacdo de incerteza, decorrente da

estrutura fatorial da EUPS.

Anédlise geoestatistica

O modelo esférico foi 0 que melhor se ajustou aos variogramas indicadores,
para todos os cortes no cenario de cana queimada e para o primeiro e segundo
cortes do cenario de cana crua (Quadro 2.2), sendo este modelo também utilizado
em outros trabalhos para descrever a variabilidade espacial da perda do solo
(Izidorio et al., 2005; Sanchez et al., 2009). E um modelo caracteristico de variaveis
com mudancas abruptas em grandes distancias, sendo usado para descrever
fendmenos relativamente irregulares (Goovaerts, 1997), tais como os atributos do
solo (Cambardella et al., 1994). O grau de dependéncia espacial para as perdas de
solo, nos dois cenarios de manejo e para o ciclo das producdes, no cenario de cana
gueimada, foi classificado como moderado (Quadro 2.2), segundo Cambardella et al.
(1994).

No cenério da cana queimada, os variogramas ajustados apresentam valores
de alcance médio, do 2° ao 4° cortes, de 339,95 m (Quadro 2.2). Este valor € menor
do que a média do alcance obtido no cenario de cana crua, de 370,44 m. Esta

diferenca pode ser atribuida a presenca da palhada deixada sobre a superficie do
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solo, provocando maior continuidade espacial da perda de solo, isto é menor
variabilidade espacial da perda de solo para o cenério de cana crua. Cumpre
ressaltar que o alcance representa a distancia maxima em que 0s pontos amostrais
estdo correlacionados entre si. O valor do alcance de um atributo garante que todos
os vizinhos situados dentro de um circulo com esse raio sdo tdo similares que
podem ser usados para estimar valores para qualquer ponto entre eles (Vieira &
Lombardi Neto, 1995).

Quadro 2.2. Modelos e parametros ajustados aos variogramas indicadores para 0s
cenarios estudados.

Cortes Modelo Co CotC; Col(Co+Ci) a R? SQR
1° Corte
1° Esf. 0,08 0,17 48 322,00 0,94 2,45E-04
Cana queimada

2° Esf. 0,11 0,23 50 351,00 0,98 1,70E-04

3° Esf. 0,08 0,16 50 310,85 0,93 3,20E-04

4° Esf. 0,12 0,23 51 358,00 0,98 1,41E-04

5° Esf. 0,12 0,23 52 363,36 0,99 1,28E-04
Ciclo das producdes  Esf. 0,12 0,22 53 305,69 0,97 6,75E-04

Cana crua

2° Esf. 0,15 0,25 60 406,42 0,98 1,55E-04

3° Exp. 0,08 0,15 55 342,16 0,97 1,44E-04

4° Exp. 0,05 0,07 69 362,73 0,98 2,82E-05

5° EPP 0,02 0,02

Ciclo das produgdes EPP 0,02 0,02

Cy=efeito pepita; Co+Ci=patamar; Co/(Co+Cy)=grau de dependéncia espacial (%); a=alcance (m);
R°=coeficiente de determinacdo; SQR=soma do quadrado do residuo; Esf.=modelo ajustado esférico;
Exp.=modelo ajustado exponencial, e EPP=efeito pepita puro.

No caso do alcance obtido da variavel no ciclo das producdes, ou seja,
agregando os cinco cortes, para o cenario de cana queimada ser 305,69 m, significa
gue houve menor continuidade espacial da perda de solo, conforme passam os anos
de cultivo. Nesse caso, deve-se atentar e priorizar a ado¢cao de sistemas de manejo
eficientes no controle da perda de solo para tal area.

Para o cenario de cana queimada (Quadro 2.2 e Figura 2.2), os variogramas
ajustados sdo bastante semelhantes, indicando que, para este cenario, poucas
modificacdes ocorreram na estrutura de dependéncia espacial. J& os variogramas do

cendrio de cana crua séo claramente diferentes a partir do 3°corte. Esta mudanca,
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7

do modelo esférico para o exponencial, no 3° e 4°cortes, € um indicativo de que
ocorreu mudanga, sendo a perda de solo afetada, ou seja, até o 2° corte, a perda de
solo é descrita por um modelo em que as mudancas dos valores sdo menos
erraticas do que no 3° e 4°cortes, em que o modelo ajustado indica que as
mudancas dos valores de perda de solo, nesses cortes, sdo mais erraticas na

pequena escala, como explicado por Isaaks & Srivastava (1989).
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Cana Queimada Cana Crua
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Figura 2.2. Variogramas indicadores das perdas de solo: (*) modelo experimental,
(—) modelo tedrico; (....) variancia amostral.

No 5° corte e para o ciclo das producgdes, no ajuste do variograma indicador
para o cenario de cana crua, obteve-se o efeito pepita puro que significa ndo haver
mais dependéncia espacial da varidvel na escala utilizada (Quadro 2.2 e Figura 2.2).
Nesse caso, o fendbmeno da perda de solo, acima do limite aceitavel, ndo é mais

completamente conhecido por falta de informacgdes. Fica evidente que o cenario de
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cana crua € superior, em termos conservacionistas, que o cenario de cana queimada.
As areas com probabilidades acima de 80% de os valores de perda de solo
por erosdo serem maiores que o limite aceitavel de 6,67 t ha™ ano™ (Figura 2.3B),
foram delimitadas pelas cores laranja e vermelho dos mapas, localizados nas bordas
dos mapas, o0 que coincide com o padrdo de variabilidade espacial da classe de
declividade C, superior a 5% (moderadamente ondulado) (Figura 2.3A). Resultados
semelhantes foram obtidos por Campos et al. (2008) e Santos et al. (2013) ao

avaliarem a influéncia do relevo, fator topografico, na perda de solo.

A Mapade declividade integrado ao Modelo Digital de Elevacao (MDE)
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B Mapas de distribuicdo espacial de perdas de solos
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Figura 2.3. Mapa de declividade integrado ao Modelo Digital de Elevacao (MDE) (A),
Mapas das probabilidades de as perdas de solo ultrapassarem o limite de
tolerancia (6,67 t ha' ano™), delimitando as &areas para os cenarios:
cultivo de cana crua e cana queimada para 0s cinco cortes e o ciclo das

producdes (B).

Os mapas foram relevantes como complemento espacial as estatisticas

descritivas dos valores de perda de solo, pois permitem evidenciar que tanto para o

cenario de cana crua como para o de cana queimada, a percentagem da area com

alta probabilidade, superior a 80%, de o valor de perda de solo ser maior que 6,67 t

ha® ano™ foi em torno de 68%, para o primeiro corte (Quadro 2.3). No segundo

corte, este percentual reduz-se para 15,24%, no cendario de cana crua, e para

45,17%, no de cana queimada.
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Quadro 2.3. Percentagem das éareas com probabilidades de as perdas de solo
ultrapassarem o limite de tolerancia (6,67 t ha™ ano™) da area estudada,

nos cenarios de cana crua e cana queimada, e no ciclo das produgdes.

% éarea
% o o o o o Ciclo das
probabilidade 1° Corte  2” Corte 3° Corte 4° Corte 5° Corte producdes
CC CQ CC cCcQ cCc cCQ CcC CQ CcC CQ

0-0,2 1,97 21,2 8,38 60,66 1,67 8559 8,68 100,00 8,74 100,00 9,14
0,2-0,4 6,39 23,08 7,85 19,62 596 10,66 8,23 0,00 8,66 0,00 8,68
0,4-0,6 7,23 21,87 13,16 11,26 7,20 3,61 13,54 0,00 14,80 0,00 14,50
0,6-0,8 16,74 18,61 25,45 8,45 16,54 0,15 2591 0,00 26,82 0,00 26,18
0,8-1,0 67,67 15,24 45,17 0,01 68,63 0,00 43,64 0,00 40,98 0,00 41,50

CC=cana crua; CQ=cana queimada.

A partir do terceiro corte, no cenario de cana crua, 0o percentual da area com
probabilidade superior a 80% de a perda de solo ultrapassar o limite aceitavel,
passou a ser praticamente nulo (Quadro 2.3). Tal fato é explicado pela presenca da
palhada sobre a superficie do solo, além da evidéncia de que o fator topografico néo
apresentou mais correlacédo espacial com a perda de solo acima do limite aceitavel.
Resultado semelhante foi obtido por Sousa et al. (2012) ao avaliarem a perda de
solo no topo, meia-encosta e sopé de uma vertente, com declividades de 0,025; 0,05
e 0,07 m m?, respectivamente, em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico,
cultivado com cana-de-agucar e 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de residuos vegetais
mantidos sobre a superficie do solo. Os autores (Sousa et al., 2012) concluiram que,
independentemente da declividade, as perdas de solo foram reduzidas quando se
aumentou a quantidade de palha. Porém, no cenario de cana queimada, tendeu a se
estabilizar em torno de 42%, a partir do 4° corte; ou seja, apOs quatro cortes,
aproximadamente 42% da é&rea estudada ainda apresentou alta probabilidade,
superior a 80%, de a suscetibilidade a perda de solo ser superior ao limite aceitavel
de 6,67 t ha' ano™.

Entretanto, como j& exposto e comprovado nos resultados (Figura 2.3B), a
manutencao dos residuos vegetais em contato direto com a superficie do solo reduz
significativamente a perda de solo pela sua ndo desagregacdo, por nao sofrer
impacto direto das gotas de chuva, como verificado por Bertol et al. (2010) em
trabalho avaliando a influéncia da palhada de milho e trigo mantidas em contato

direto com a superficie do solo. Verifica-se que, independentemente da declividade
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da area, as perdas de solo foram reduzidas quando se aumentou a quantidade de
palha no cenario de cana crua, conforme decorreram 0s ciclos produtivos. Esses
resultados estdo de acordo com Sousa et al. (2012), quando afirmam que a palhada
reduz significativamente a perda de solo, independentemente do grau de declividade
do relevo, e a hip6tese de Marques Junior & Lepsch (2000) confirmando que ao se
considerar a altitude, a declividade e as formas da paisagem do solo, para delinear
zonas de manejo, e o estudo da variabilidade espacial de atributos do solo, em
diferentes tipos de solos, sdo de extrema importancia.

No caso da formagédo do selamento de um Argissolo Vermelho-Amarelo sob
chuva simulada, Schaefer et al. (2002) observaram o desenvolvimento de crostas ou
selamento, que contribuiram para intensificar os efeitos da enxurrada, pois a
destruicdo dos agregados do solo reduziu a taxa de infiltracdo. Além disso, a chuva
tem sua atuacdo acelerada quando aliada a topografia do terreno, pois as formas da
paisagem revelam que a erosdo tende a ser maior nos terrenos mais declivosos
(Cogo et al., 2003).

Para a avaliacdo da incerteza temporal, ciclo das producgdes, a probabilidade
superior a 80% significa que ha menor incerteza de a perda de solo ultrapassar o
limite aceitavel (Quadro 2.3). Como o fator C da EUPS reflete o efeito da cobertura
vegetal e manejo do solo, implica que sua determinacdo também depende dos
residuos vegetais mantidos ou ndo sobre a superficie do solo. A quantidade desses
residuos, por sua vez, sofrem interferéncia das chuvas, fertilidade do solo e manejo
do solo, potencializando a alta variabilidade do fator. Este fato pode explicar, para o
cenario de cana queimada, a grande percentagem de area com alta probabilidade
de perder solo acima do limite aceitavel.

Ao estudar a ampla variabilidade do fator C e a incerteza envolvida na
estimativa da perda de solo, influenciada por este fator, Gabriels et al. (2003)
concluiram que as perdas de solo podem ser estimadas adequadamente com a
EUPS, para longos periodos de tempo (anos), porque superestimativas e
subestimativas da perda de solo sdo autocompensativas, gerando bons resultados
para as perdas totais de solo estimadas. No caso em estudo, 0s anos correspondem
a varios cortes, portanto a avaliacdo da incerteza temporal, do ciclo das produgdes,

resulta em importante subsidio para ser incorporado na analise e no planejamento



58

conservacionista de um empreendimento agricola.

A delimitacdo das areas com maiores probabilidades de as perdas de solo
serem superiores ao limite toleravel, permitiu identificar a estimativa da perda de solo
com maior confiabilidade, isto é, menor incerteza, nesses dois cenarios, implicando
a definicdo de areas especificas de manejo, como guia de planejamento racional do
uso do solo, priorizando a intervencdo por boas praticas de manejo, visando a

reducdo da perda de solo por eroséo.

CONCLUSOES

1. A técnica da Krigagem indicatriz possibilitou a avaliacdo das incertezas
espacial e temporal da perda de solo por erosdo, nos dois cenarios de cultivo de
cana-de-acucar, delimitando zonas priorizadas de manejo na adocao de préticas
conservacionistas, visando a producao sustentavel da cultura de cana-de-acgUcar.

2. No cenério de cana queimada, areas com maiores declividades resultam
em menores incertezas de apresentarem valores de perda de solo por erosdo acima
do limite aceitavel.

3. Houve auséncia da dependéncia temporal no ciclo das producdes, e

espacial da perda de solo por erosédo, no 5° corte para o cenario de cana crua.
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CAPITULO 3 - INCERTEZA ESPACIAL DA PERDA DE NUTRIENTES POR
EROSAO EM UM ARGISSOLO EM CENARIOS DE CULTIVO DE CANA-DE-
-ACUCAR

RESUMO

A avaliacdo da incerteza espacial das predicdes das perdas de nutrientes por
erosao, associada aos modelos de paisagem, € importante ferramenta na andlise e no
planejamento conservacionista do solo. O objetivo do trabalho foi avaliar a incerteza
espacial e local na predicéo das taxas de empobrecimento do solo por nutrientes (P,
K, Ca e Mg) pela erosé@o do solo nos cenérios de cana crua e queimada, utilizando-se
da simulacdo sequencial gaussiana (SSG). O estudo foi realizado em uma area de
200 ha, localizada em Tabapua (SP), Brasil. Uma malha de amostragem regular foi
estabelecida na area, com intervalos equidistantes de 50 m, totalizando 626 pontos. A
taxa de empobrecimento do solo (ES) foi calculada com base na relacdo entre
concentracdo dos nutrientes no sedimento erodido e os atributos quimicos do solo
original, ponto a ponto. Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva e
geoestatistica para a confeccdo de mapas da variabilidade espacial e incerteza
espacial para ES. Areas com maior taxa de empobrecimento do solo foram
relacionadas a maior declividade da paisagem. As menores incertezas da ES estéao
associadas as areas com maiores taxas de empobrecimento do solo e a maiores
declividades. As maiores incertezas do empobrecimento do solo estdo associadas as

areas de transicdo entre as pedoformas céncava e convexa.

Termos de indexacdo: cana crua, cana queimada, empobrecimento do solo,

geoestatistica, pedoformas, simulacdo sequencial gaussiana, variabilidade espacial

SUMMARY: SPATIAL UNCERTAINTY OF NUTRIENTS LOSS BY EROSIAN IN AN
ALFISOL IN SCENARIOS OF SUGARCANE CULTIVATION

The assessment of spatial uncertainty of the predictions of nutrient losses by
erosion associated with landscape models are an important tool in the analysis and

soil conservation planning. The aim of this study was to evaluate the spatial and local
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uncertainty in predicting rates of impoverishment of soil nutrients (P, K, Ca and Mg)
by soil erosion in green and burned sugarcane harvesting scenarios, using
sequential Gaussian simulation (SSG). A regular grid was established in an area
located at Tabapuéd (SP), Brazil, with equidistant intervals of 50 m, totaling 626
points. The rate of soil impoverishment (SI) was calculated based on the relation
between the concentration of nutrients in the sediment and the chemical properties in
the original soil at all grid points. The data were subjected to descriptive statistical
analysis and geostatistics for the manufacture of spatial variability and uncertainty
maps for Sl. The areas with the highest rate of soil impoverishment were related to
greater slope of the landscape. The smaller Sl uncertainties are associated to the
areas with higher soil impoverishment rates and higher slopes. In the present study
the major uncertainties of S| are associated to the transition areas between two

concave and convex landforms.

Index terms: green sugarcane harvesting, burned sugarcane harvesting,

geostatistics, landforms, sequential gaussian simulation, spatial variability

INTRODUCAO

A erosédo hidrica é uma das principais causas do depauperamento dos solos,
pela remocdo dos nutrientes e matéria organica, fomentada por sistemas de manejo.
Essa compromete a produtividade das culturas, elevando os custos de producéo,
além da deterioragdo da qualidade das aguas superficiais, pela eutrofizagcdo dos
mananciais. Os nutrientes sdo transportados pela erosdo hidrica, adsorvidos aos
coloides do solo e/ou solubilizados, podendo variar em fungcdo do manejo (Schick et
al., 2000).

O empobrecimento do solo no local de origem da erosdo e a contaminacéo do
ambiente fora de seu local estdo relacionados com sedimentos transportados pela
enxurrada, pelo fato de diferentes tamanhos de sedimentos terem distintas
capacidades de adsorcdo de produtos quimicos; portanto, deve influenciar na

selecdo de sistemas de manejo conservacionistas do solo (Bertol et al., 2007).
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A resisténcia do solo a acdo da chuva é determinada pela sua
vulnerabilidade, caracteristica intrinseca de cada tipo de solo, pela topografia do
terreno e pelas préaticas de manejo adotadas no desenvolvimento da cultura (Volk &
Cogo, 2008). Como no caso do Argissolo, que € suscetivel ao fendmeno da eroséo,
sendo que seu manejo desprovido da protecdo de cobertura vegetal intensifica sua
suscetibilidade (Lepsch, 2011).

Dois sistemas de cultivo da cana-de-agUcar sédo utilizados durante a colheita:
o cultivo com colheita mecanizada (cana crua), caracterizada pela manutencéo dos
residuos vegetais sobre a superficie do solo, e a colheita manual (cana queimada),
gue elimina os residuos vegetais que estdo em contato direto com a superficie do
solo. O cultivo do solo com mobilizacdo mecanica, juntamente com a queima de
residuos vegetais aumentam a quantidade de sedimentos desagregados que sao
transportados pela enxurrada (Bertol et al., 2010). Entretanto, a cobertura do solo,
proporcionada pelos residuos vegetais de cana crua, preserva 0 estado de
agregacdo do solo, pelo menor impacto das gotas de chuva em sua superficie,
reduzindo a destruicdo de agregados da camada superficial do solo (Garbiate et al.,
2011).

A manutencdo da palhada proveniente da colheita mecanizada (cana crua)
tem sido avaliada em funcdo da quantidade de residuos vegetais que devem ser
mantidos na superficie do solo com o intuito de reduzir a perda de solo e a
concentracdo de nutrientes carreados no sedimento erodido, como um fator
preocupante do ponto de vista da conservacdo do solo e da agua (Martins Filho et
al., 2009; Silva et al., 2012; Sousa et al., 2012).

O efeito da translocacdo do solo, combinado aos processos erosivos,
aumenta a variabilidade espacial das producfes agricolas (Schumacher et al.,
1999). Trabalhos visando a avaliar a variabilidade espacial das perdas de nutrientes
em areas sob cultivo da cana-de-agucar, bem como a perda de solo e os fatores de
erosdo tém sido objeto de estudos como ferramenta estratégica na adocdo de
praticas de manejos conservacionistas do solo (Izidorio et al., 2005; Souza et al.,
2005; Campos et al., 2008; Sanchez et al., 2009).

Variagdes dos atributos na paisagem sdo associadas as caracteristicas do

relevo, como declividade e formas (curvaturas). As formas do relevo controlam a
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distribuicdo de agua e de materiais sollveis, provocando convergéncia desses
materiais em areas concavas, divergéncia em areas convexas, e erosao e deposicao
em areas de forma linear com presenca de declividade (Pennock & Jong, 1987).

Apesar de as variagdes do relevo influenciarem nos processos de eroséo, a
maioria das investigacdes é quantitativa e nao relaciona o desenvolvimento do solo
com o0s processos de erosdo (Campos et al., 2008). Assim, o estudo da incerteza na
predicdo da erosdo mostra-se uma ferramenta importante na determinacéo
qualitativa das informacdes, subsidiando o planejamento agricola de forma mais
realistica.

Dentro deste contexto, a geoestatistica é uma ferramenta importante no
estudo da variabilidade espacial dos solos. Ao utiliza-la, identificam-se maiores
variacGes ocorridas nas areas cultivadas, direcionando o manejo com a implantacao
de um sistema de cultivo que minimize a variabilidade das caracteristicas intrinsecas
do solo, fornecendo praticas de manejo adequado (Campos et al., 2009).

Técnicas geoestatisticas, como a krigagem ordinaria (KO) e a simulacao
sequencial gaussiana (SSG), mostram-se promissoras para desenvolver novos
conceitos e/ou tecnologias para processos de eroséo (Martins Filho, 2007). Porém, a
primeira possui a desvantagem de ndo fornecer a incerteza da estimava do atributo
estudado, enquanto a SSG tem sido utilizada como alternativa para avaliar e
guantificar a incerteza de fatores da eroséo e os atributos do solo (Wang et al., 2001;
Bourennane et al.,, 2007; Zhao et al., 2009; Sun et al., 2012). Ela reproduz a
variabilidade espacial dos dados, pois um conjunto de realizacdes é gerado, e, deste
modo, um conjunto de estimativas no local fornece uma medida quantitativa da
incerteza espacial (Goovaerts, 1997).

Na geoestatistica, a incerteza € uma medida indicativa da magnitude do erro,
uma vez que ndo se pode determinar com exatidao o erro de estimac&o do atributo,
pois para isto seria necessario o conhecimento do valor real do atributo em cada
posicdo estimada (Isaaks & Srivastava, 1989). O conhecimento da incerteza
espacial é util para avaliar a delimitacdo de areas vulneraveis a erosao (Delbari et
al., 2009).

Pelo exposto, o objetivo do trabalho foi caracterizar a variabilidade espacial do

empobrecimento do solo pelos nutrientes (P, K, Ca e Mg) e avaliar a incerteza
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espacial envolvida na predicao das perdas, em dois cenarios de cultivo de cana-de-
-aclcar, cana crua e queimada, utilizando-se da técnica da simulacdo sequencial

gaussiana.

MATERIAL E METODOS

Caracteristicas da area de estudo

A area experimental localiza-se no municipio de Tabapua (SP), noroeste do
estado de S&o Paulo, Brasil, com coordenadas 21° 05’ de latitude sul e 49° 01" de
longitude oeste (Figura 3.1), com altitude média de 500 m, apresentando uma éarea
de 200 ha, com um historico de cultivo intensivo de cana-de-agUcar por mais de 20
anos consecutivos. O clima da regido, segundo a classificagdo de Thornthwaite, € do
tipo megatérmico, C,dA’a’, subumido chuvoso, com pequeno ou nenhum excedente
de agua e evapotranspiracdo de verdo menor que 48% do total anual (Thornthwaite,
1948).

Sio Paulo

Ta bapuaé\x
e a5 \\

Brasil

0 500 1000Kkm

Figura 3.1. Mapa de localizacdo da area experimental e distribuicdo dos pontos
amostrais ( ®).

A regiéo esta inserida na provincia geomorfica do Planalto Ocidental Paulista,
tendo como material de origem as unidades geoldgicas pertencentes as rochas

areniticas sedimentares do Grupo Bauru, Formacdo Adamantina (IPT, 1981).
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Caracterizada pelos bancos de arenito de granulacéo fina a muito fina, € comum a
ocorréncia de seixos de argilito, cimento e ndédulos carbonaticos. O solo foi
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico, textura média/argilosa
(EMBRAPA, 2006).

A vegetacdo primaria da regido foi classificada como floresta pluvial
estacional e cerrado. Na caracterizacdo geomorfolégica e pedoldgica, utilizaram-se
fotos aéreas na escala 1:35.000, para avaliagbes de campo e andlise do peffil
altimétrico. O mapa de declividade foi obtido a partir do modelo digital de elevacéo,
utilizando os intervalos de declividade, conforme classificado em Lepsch (1991):
plano, A (0-2%); suave ondulado, B (2-5%); moderadamente ondulado, C (5-10%);
ondulado, D (10-15%); forte ondulado, E (15-45%); montanhoso, F (45-70%) e
escarpado, G (>70%).

Para este estudo, foi utilizado um banco de dados de atributos quimicos da
camada superficial do solo (0,00-0,20 m), estabelecido por Sanchez et al. (2009).
Nas analises quimicas do solo e do sedimento erodido, fésforo (P), potassio (K),
célcio (Ca) e magnésio (Mg) foram extraidos pelo método da resina trocadora de
ions (Raij et al., 2001). O solo foi amostrado nos pontos de cruzamento de malha,
com intervalos regulares de 50 m, perfazendo um total de 626 pontos
georreferenciados com auxilio do receptor, Sistema de Posicionamento Global
(GPS), Datum / elipsoide WGS-84.

Com base nos valores dos atributos quimicos obtidos por Sanchez et al.
(2009) e considerando-se resultados das concentracdes de nutrientes (P, K, Ca e
Mg) no sedimento erodido, em pesquisas desenvolvidas por Martins Filho et al.
(2009) e Romero (2009), nesta mesma 4&rea, estimaram-se as taxas de
enriquecimento do sedimento erodido que significa o0 mesmo que taxa de
empobrecimento do solo (ES) (Bertol et al., 2004), em dois cenarios de cultivo da
cana-de-agucar, com cana queimada (colheita manual) e cana crua (colheita

mecanizada). A taxa do ES foi estimada por meio da equacéo 3.1:

ES = concentracdo de P, K, Ca e Mg no sedimento erodido
concentracao de P, K, Ca e Mg no solo original

(3.1)

Para ES > 1 (adimensional), significa que o sedimento se encontra
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enriguecido por nutrientes do solo (Hernani et al., 1999). Nesse caso, ha o
empobrecimento do solo. Os dados avaliados referem-se a valores obtidos de
coletas no quinto corte da cana-de-agucar.

A variedade de cana-de-acUcar plantada foi a SP-813250. A adubacdao liquida
de plantio foi realizada com 812 | ha™ da férmula 04-12-10 (N-P-K), e na adubac&o
de cana soca foram utilizadas 944,21 | ha™® da férmula 10-00-10 (N-P-K), além da

aplicacdo de vinhaca na area.

Anadlise estatistica e geoestatistica

Inicialmente, a taxa de ES foi avaliada pela estatistica descritiva, calculando-
-se a média, o erro-padrao da média (EP), o desvio-padrao (DP), o coeficiente de
variacdo (CV), minimo, mediana, maximo, coeficientes de assimetria e curtose, com
0 objetivo de obter informag¢des da disperséo e da forma de distribuicdo dos dados
(Bourgault et al.,, 1997). Os valores de CV foram classificados como baixa
variabilidade (CV<12%), média variabilidade (12%=< CV<62%) e alta variabilidade
(CV>62%) (Warrick & Nielsen, 1980).

Posteriormente, a dependéncia espacial da taxa do ES foi avaliada pelos
variogramas experimentais, 0s quais, com base na pressuposicdo da

estacionariedade da hipoétese intrinseca (Matheron, 1963), podem ser estimados por:

R T 2
y(h) = N0 ;[Z(Xi) —2z(x; +h)] (3.2)

em que, y(h) — semivariancia estimada; N (h) — ndmero de pares de valores
observados Z(x;), Z(x;+h) separados pela distancia h; e x; € a posi¢cédo espacial da
variavel Z. O variograma experimental € representado pelo gréfico de y(h) versus h.
Um modelo mateméatico permissivel foi ajustado ao variograma experimental e seus
coeficientes (o efeito pepita, Co; patamar, Co+C; e 0 alcance, a) foram estimados. A
razao entre o efeito pepita e o patamar Co/(Co+C;) x 100 define o indice de
dependéncia espacial expresso em percentagem, sendo classificado como forte se 0
valor da razéo for < 25%, moderada quando estiver entre 25 e 75% e fraca se a

razdo for > 75% (Cambardella et al.,, 1994). Para selecionar os modelos dos
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variogramas experimentais, foram considerados os menores valores de SQR (soma

de quadrados do residuo) e o maior R? (coeficiente de determinac&o).

Simulacéo estocastica da taxa de empobrecimento do solo

Na aplicacdo da técnica da SSG, procedeu-se previamente a transformacao
dos dados da ES em uma distribuicdo gaussiana padronizada (com média igual a 0
e variancia igual a 1).

O principio da SSG consiste em refinar a malha amostral e definir, uma Unica
vez, o caminho da visita aleatdria para cada ponto da malha amostral. A sequéncia
dos procedimentos foi que, para cada ponto a ser simulado, foi determinada a média
e a variancia da funcao de distribuicdo acumulada condicional (f.d.a.c.) gaussiana,
por meio do estimador da krigagem ordinaria, utilizando o variograma dos dados
normalizados. Posteriormente, foi gerado um valor simulado desta f.d.a.c. e
adicionado ao conjunto de dados condicionais, que consiste nos pontos observados
e nos previamente simulados, dentro da vizinhanca do ponto a ser simulado e,
assim, sucessivamente, partia-se para o préximo ponto estabelecido no caminho
aleatério, repetindo os passos anteriores até que todos os pontos da malha amostral
fossem visitados e a qual cada um tenha fornecido um valor simulado. Por fim, os
dados normalizados foram retransformados para a escala original dos dados
observados (dados amostrais), isto é, aplicou-se a inversa da transformac¢do normal
padronizada aos valores simulados e, entdo, foi gerada uma realizac&o. Para gerar
multiplas realizacbes, essa sequéncia foi repetida com diferentes caminhos
aleatorios para cada realizacdo (Goovaerts, 1997).

Neste estudo, foram simuladas 200 realiza¢gdes utilizando o software WinGslib
(Deutsch & Journel, 1998). A partir das realizagcdes simuladas, obtiveram-se
diferentes medidas de estimativa e de incerteza, e foram gerados mapas médios de
distribuicdo espacial das variaveis por meio do calculo da média pontual de todas as
realizacOes, fornecendo as estimativas denominadas E-type (Deutsch & Journel,
1998). Da mesma forma, o desvio-padrdo, calculado ponto a ponto, de todos 0s
mapas simulados forneceu o mapa de desvio, utilizado para avaliar a incerteza local

(Bourennane et al., 2007).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Estatistica descritiva

A estatistica descritiva da taxa de empobrecimento do solo (ES) por P, K, Ca
e Mg, no cenario de cana queimada, diferiu significativamente quando comparada a
do cenario de cana crua, de acordo com o teste de “t-student” de amostras
dependentes (p < 0,05) (Quadro 3.1). As taxas médias de ES maiores do que 1,0
indicam que houve empobrecimento do solo. Tal fato caracteriza a seletividade de
arraste de material transportado no processo da erosao, constituido principalmente
por particulas mais finas, pelas fragbes mais reativas do solo e, consequentemente,

pela maior capacidade de carrear nutrientes (Silva et al., 2005a).

Quadro 3.1. Estatistica descritiva da taxa de empobrecimento do solo (ES) por
nutrientes (P, K, Ca e Mg) nos cenarios de cana queimada e cana crua.

Média EP DP CV Min. Q1 Mediana Q3 Max Ass. Curt.

Cana Queimada

P 142a 001 0,15 10,90 0,80 1,30 1,40 150 1,90 -0,64 2,02
K 1,43a 000 0,09 646 1,10 140 140 150 1,70 -0,64 1,25
Ca 440a 0,02 042 947 260 420 4,40 4,70 570 -0,74 211
Mg 3,28a 0,01 032 9,74 190 3,10 3,30 3,50 4,30 -0,78 2,27

Cana Crua

P 1,122b 0,01 0,15 13,62 0,50 1,00 1,10 1,20 1,60 -0,73 2,23
K 1,26 b 0,00 0,10 766 090 120 130 1,30 1,50 -0,61 1,58
Ca 359b 0,02 042 11,60 1,80 340 3,60 3,90 4,90 -0,75 2,20
Mg 267b 0,01 032 12,05 1,30 250 2,70 290 3,60 -0,78 2,13

(N=626). Médias seguidas pela mesma letra, entre cenarios, ndo diferem entre si, pelo teste t —
Student, a 5% de probabilidade. EP=erro-padrdo da média; DP=desvio-padrdo; CV=coeficiente de
variacdo (%); Min.=minimo; Ql=primeiro quartil; Q3=terceiro quartil; Max.=méaximo; Ass.=coeficiente
de assimetria; Curt.=coeficiente de curtose.

As médias da ES, para o cenario de cana queimada, foram superiores as
meédias da ES, para cana crua, podendo ser explicadas pela auséncia dos residuos
vegetais sobre a superficie do solo (Quadro 3.1). Resultados semelhantes foram
obtidos com cultivo de cana-de-acUcar em diferentes percentagens de cobertura do
solo, para o0 mesmo Argissolo, com maior enriquecimento do sedimento erodido para
0 solo descoberto (Martins Filho et al., 2009).

Em percentagens, as reducfes das ES, no cenéario de cana queimada para
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crua, foram de 78,87%, para o P; de 88,11%, para o K; de 81,59%, para o Ca, e de
81,40%, para o Mg. Tais reducdes podem ser explicadas pela interferéncia da
queima dos residuos vegetais nas reducdes das concentragdes no solo original,
quando comparados as concentragdes, no cenario de cana crua, sem queima da
palha, como observado por Knicker (2007).

Quando ha queima de residuos vegetais, ocorre aumento nos teores de P, K,
Ca e Mg mineralizados, imediatamente apés a passagem do fogo (Ceddia et al.,
1999). Entretanto, em médio prazo, os efeitos desaparecem pela solubilizacdo e
pela lixiviagdo dos nutrientes durante a estacdo chuvosa, resultando em
concentracdes, no solo, que podem ser até inferiores as observadas em solos que
nao sofreram acdo do fogo (Knicker, 2007). A ES é inversamente proporcional a
concentragcdo dos nutrientes no solo original, e a queima pode reduzir essa
concentracdo em relagdo a solos que nao sofreram acdo do fogo. Esse fato pode
explicar o aumento da ES, no cenario de cana queimada, quando comparada a cana
crua.

As médias da ES superiores a 1, para o cenério de cana crua, podem ser
explicadas pelo fato de os residuos vegetais mantidos sobre a superficie do solo
determinarem a distribuicdo de tamanho de sedimentos transportados pela
enxurrada, pois atuam na reducdo de sua velocidade, aumentando o tempo de
deposicdo dos sedimentos maiores, transportando, preferencialmente, os
sedimentos de menor didmetro, agindo como um papel de filtro (Silva et al., 2012).
Os sedimentos de menor diametro incluem a fracdo argila, que carreiam o0s
nutrientes do solo (Silva et al., 2005a).

Tanto no cenério de cana queimada como no de cana crua, as médias da ES
obedeceram a seguinte ordem: Ca > Mg > K e P (Quadro 3.1). Esse fato pode ser
justificado por o Ca e 0 Mg serem cations bivalentes, pouco sujeitos a lixiviagéo por
estarem mais fortemente adsorvidos a fragdo coloidal do solo do que os cations
monovalentes (Bertol et al., 2004). Pela forte ligacdo do Ca* e do Mg*? a fracéo
coloidal, facilita-se o transporte destes nos sedimentos, além do fato de a fracdo
coloidal e a matéria organica serem 0s primeiros componentes removidos pela
erosado, em virtude de sua baixa densidade (Seganfredo et al., 1997).

As médias da ES por P, K, Ca e Mg, no cenario de cana queimada, foram,
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respectivamente, 1,42; 1,43; 4,40 e 3,28 (Quadro 3.1). Para o0 mesmo Argissolo com
declive de 0,052 m m™, também sob cultivo de cana-de-aglicar com 0% de residuos
vegetais (sem queima), Martins Filho et al. (2009) determinaram a ES para P, K, Ca
e Mg, respectivamente, da ordem de 3,8; 1,3; 3,9 e 2,9. Houve empobrecimento do
solo para os dois trabalhos, mas, no estudo em questéo, os valores das ES foram
maiores que as observadas por Martins Filho et al. (2009), exceto pela ES do P.
Devido a queima dos residuos vegetais, houve menor taxa do ES para P, que pode
ter ocorrido pela perda por volatilizacdo (Ripoli & Ripoli, 2004). Outro detalhe
importante € que, na a avaliagdo de Martins Filho et al. (2009), a area vinha sendo
colhida mecanicamente por cinco anos, e o tratamento de cobertura com 0% de
residuo foi pela retirada sem queima da cana-de-acucar.

As ES > 1, também, podem ser justificadas devido ao fato de que a presenca
de nutrientes no sedimento erodido varia conforme sua concentracdo no solo,
sofrendo influéncia direta das adubacdes (Leite et al., 2009). De acordo com Bertol
et al. (2004), os teores de nutrientes nos sedimentos erodidos apresentam
correlacao linear positiva com a composi¢cdo quimica da camada de 0-0,025 m do
solo de onde foi removido o sedimento.

Os valores da média e da mediana foram préoximos, mostrando distribuicdes
suficientemente simétricas para a aplicacdo da técnica geoestatistica (Quadro 3.1).
As taxas de ES, tanto para o cenario de cana crua quanto para o de cana queimada,
apresentaram coeficientes de assimetria menores que 1, significando tendéncia a
normalidade. Segundo a classificagcdo proposta por Warrick & Nielsen (1980), os
valores dos coeficientes de variagéo para as taxas de ES foram baixos (CV < 12%),
exceto para o P e o Mg, no cenario de cana crua, que foram moderados (12% < CV
< 62%).

Anédlise geoestatistica

A caracterizagado da estrutura da variabilidade espacial foi determinada com o
ajuste de modelos tedricos aos variogramas experimentais (Figura 3.2). O modelo
exponencial foi 0 que melhor se ajustou aos variogramas experimentais para todos
0s nutrientes, nos dois cenarios. Tal modelo representa a esséncia da aleatoriedade

no espac¢o, quando mudancas no solo sédo a principal contribuicdo para a variagcdo
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(Soares, 2006), indicando que a taxa de ES, para todos os nutrientes, nos dois
cenarios, é mais errética na pequena escala (Isaaks & Srivastava, 1989). O grau de
dependéncia espacial para a ES, para todos os nutrientes, nos dois cenarios de

cultivo da cana-de-acgucar, foi classificado como moderado (Cambardella et al.,1994).
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Figura 3.2. Variogramas ajustados da ES por fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e
magnésio (Mg): () variograma experimental; (—) modelo ajustado.

Os alcances obtidos da ES no cenéario de cana queimada foram de P
(153,05m), K (176,09m), Ca (173,23m) e Mg (174,30m), enquanto para o cenario de
cana crua os valores foram de P (179,81m), K(146,58m), Ca (173,75m) e Mg
(173,99m) (Quadro 3.2), evidenciando uma continuidade espacial similar nos dois
cenarios.

A menor continuidade espacial do K, dada pelo menor alcance, no cenério de
cana crua, pode ser explicada por ser um nutriente de maior mobilidade no perfil do
solo. Pois a energia de retencéo dos cations trocaveis Ca**, Mg** e K*, nos coloides
do solo, segue uma série denominada liotrofica, resultando na maior lixiviagdo de K
em solos bem drenados (Raij, 1991). Portanto, a presenca dos residuos vegetais
que melhoram a taxa de infiltracdo de agua no perfil do solo, de acordo com
Panachuki et al. (2011), pode favorecer ainda mais a lixiviagdo do K. Outro fator
importante nesse processo é a prética da aplicacdo da vinhaca, que € rica em K e

pode potencializar a taxa de infiltragcdo, segundo Silva et al. (2007), juntamente com
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a presenca dos residuos vegetais da cana-de-acUcar, pratica comum nas unidades

sucroenergéticas.

Quadro 3.2. Modelos e parametros ajustados aos variogramas experimentais para o
empobrecimento do solo por nutrientes nos cenarios de cana queimada e cana crua.

Modelo Co CotC1  Col/(Co+Cy) a R? SOR
Cana Queimada
P Exp. 0,40 0,99 40 153,05 0,99 9,68E-04
K Exp. 0,54 0,99 55 176,09 0,96 2,10E-03
Ca Exp. 0,38 0,99 39 173,23 0,99 1,03E-03
Mg Exp. 0,40 1,00 40 174,30 0,99 1,00E-03
Cana Crua
P Exp. 0,45 0,99 45 179,81 0,98 1,83E-03
K Exp. 0,48 1,00 48 146,58 0,94 257E-03
Ca Exp. 0,40 0,99 41 173,75 0,99 1,09E-03
Mg Exp. 0,39 0,99 39 173,99 0,99 1,40E-03

Co=efeito pepita; Co+C,=patamar; Co/(Co+Cy)=grau de dependéncia espacial (%); a=alcance (m);
R°=coeficiente de determinacdo; SQR=soma do quadrado do residuo; Exp.=modelo ajustado
exponencial

As é&reas das ES, por P, K", Ca** e Mg®, representadas nos mapas (Figura
3.3B), mostraram forte relacdo com classes de declividade menores, coincidindo
com o padréo de variabilidade espacial das classes de declividades B e C, superior
a 2% (suave e moderadamente ondulado), para ambos os cendrios de cultivo
(Figura 3.3A). Embora as maiores ES tenham sido determinadas para classe de
declividade C, entre 5% e 10%, moderadamente ondulado, para os dois cenarios, no
cenario de cana crua, o empobrecimento do solo foi bastante reduzido em relagéo
ao cenario de cana queimada, pelo efeito da manutencdo dos residuos vegetais
sobre a superficie do solo, conforme resultados de Martins Filho et al. (2009).

Os valores elevados de ES no cenéario de cana crua podem ser também
explicados pela forte correlagdo da cobertura do solo com a erosividade da chuva,
de acordo com Silva et al. (2005b), ao avaliarem o efeito da cobertura do solo e da
energia cinética sobre as perdas de solo, para um Argissolo Vermelho-Amarelo, e
declividade média de 9,5%, concluindo que o potencial erosivo das chuvas intensas
€ reduzido pelo aumento da cobertura do solo, porém as perdas de solo passam a

ser determinadas pelo efeito erosivo do escoamento superficial.
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Mapa de Declividade Integrado ao Modelo Digital de Elevacgao

e pedoformas cdncava e convexa

Classes de declividade (%)

I

0 2 5 10 (%)
A B C
Cana Queimada Cana Crua
B E-type P
Média=1,13 Média=0.87
- I CV=16,85 CV=21,38
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Cana Queimada | Cana Crua
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Figura 3.3. Mapa de declividade integrado ao Modelo Digital de Elevagcéo (MDE) e mapa
das pedoformas cobncava e convexa (A), Mapas das taxas de
empobrecimento do solo (ES) por P, K, Ca e Mg, para o cenario de cana crua
e cana queimada (B) e desvio-padréao das taxas de empobrecimento do solo
por P, K, Ca e Mg, para o cenario de cana crua e cana queimada (C).
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Outro ponto importante que poderia justificar estes valores de ES no cenario
da cana crua € o provavel aumento da matéria organica proveniente dos residuos
vegetais (Figura 3.3). Em pesquisa desenvolvida por Schaefer et al. (2002),
avaliando efeito da cobertura do solo na perda de nutrientes, para um Argissolo
Vermelho-Amarelo, eles concluiram que a fracdo organica mobilizada pela eroséao foi
a principal responsavel pela perda de nutrientes.

As ES seguiram uma sequéncia em funcdo dos nutrientes da seguinte forma
(Figura 3.3B): Ca (1,60 — 4,30); Mg (1,20 — 3,30); K (0,90 — 1,40), e P (0,60 — 1,55),
isto é, 0 empobrecimento decresceu na ordem, Ca > Mg > K > P, acompanhando a
ordem relativa dos teores trocaveis do solo. Garbiate et al. (2011), avaliando as
concentragcfes de nutrientes no sedimento presente na enxurrada e comparando 0s
sistemas de cana queimada com cana crua, em Latossolo Vermelho, apresentaram
resultados na seguinte ordem: Ca>K>Mg>P, para cana queimada, e Ca>Mg>K>P,
para canacrua.

O fato de o empobrecimento do solo estar relacionado com as areas de
classe de declividade menor, B (2% a- 5%) (Figura 3.3A) € um indicio de que a
declividade associada as formas do relevo na paisagem podem estar interferindo na
ES (Figura 3.3A). Pois pequenas alteracbes do declive interferem nos processos
pedogenéticos assim como condicionam o fluxo de agua e solutos do solo (Sanchez
et al., 2009). Possivelmente, o estudo do relevo é uma ferramenta importante para

caracterizar areas com maior ou menor empobrecimento do solo.

Avaliacdo daincerteza espacial

Os mapas do desvio-padréao (Figura 3.3C) informam que a maior incerteza
espacial gerada pelas simulagdes coincide com a menor classe de declividade, B
(2% - 5%) e as menores ES. Pela escala de cores dos mapas do desvio-padréo,
seguindo uma escala numérica, o P e o K' apresentaram menores incertezas
quando comparadas as incertezas do Ca*? e do Mg*?. Este fato coincide com as
menores ES, seguindo a ordem decrescente de valores: Ca > Mg > K > P, como
explicado anteriormente (Figura 3.3B). A incerteza espacial para o P,
aparentemente, no cenario de cana crua, apresentou uma incerteza menor nos

locais de menor ES (Figura 3.3C), enquanto para a ES do K*, a incerteza foi maior
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para a menor ES, quando comparada ao cenario de cana queimada.

Ficou evidente na avaliacdo da incerteza local, por meio dos histogramas, que
as médias menores e o0s coeficientes de variagbes maiores correspondem as
maiores incertezas da estimativa, para todos o0s nutrientes, nos dois cenarios, e
localizaram-se justamente na parte superior da area, isto €, onde se encontram as
menores taxas de empobrecimento do solo, que correspondem as menores classes
de declividade, variando de plana a suave ondulada (Figura 3.3 A). Isto pode ser
explicado pelo fato de o topo da area ser um espigao, isto €, um divisor de aguas,
que divide o relevo em pedoformas concava e convexa (Sanchez et al., 2009).

A maior incerteza da estimativa de ES ter ocorrido na parte mais alta da
paisagem, deve-se pelo fato de ser uma area de transicdo entre as pedoformas
cbncava e convexa (Figura 3.3 A), pois esta irregularidade no relevo influencia
diretamente no fluxo de aguas superficiais, ocasionando maior variabilidade no
processo de perdas de solo e nutrientes, conforme Pennock (2003) demonstrou
como a forma do relevo, o comprimento e o grau do declive interferem em processos
hidrolégicos importantes em uma paisagem, afetando o processo erosivo e
influenciando na redistribuicdo do solo dentro da paisagem. Pois, pequenas
alteracbes do relevo interferem nos processos pedogenéticos assim como
condicionam o fluxo de agua e os solutos do solo (Sanchez et al., 2009).

Essa incorporacdo das formas do relevo na avaliacdo da incerteza espacial
remete a constatacdo de Castrignano et al. (2008), em que a incerteza deve ser
comparada com outra informacdo territorial ou antropica, tais como culturas e
préaticas agricolas, para identificar potenciais areas de risco de eroséo. As incertezas
espacial e local fornecem a qualidade da informacédo que estad sendo gerada, e 0
possivel risco no uso errbneo de mapas de distribuicdo espacial de ES, além de
informar locais na paisagem com maior incerteza, isto €, maior variancia, sendo
recomendado aumentar a densidade amostral com o intuito de minimizar a incerteza
(Silva Junior et al., 2012). Essa analise pode auxiliar no planejamento estratégico de
amostragem espacial, pois € o fator de maior influéncia na eficiéncia e no custo da
producdo agricola (Groenigen et al., 1999).

Os mapas de distribuicdo espacial, juntamente com as percentagens das

areas com maiores ou menores ES do solo, para cada nutriente nos cenarios de



81

cana crua e cana queimada (Quadro 3.3), enfatizam que, mesmo ocorrendo
empobrecimento do solo nos dois cenarios, o cenario de cana crua € muito mais
conservacionista do que o de cana queimada.

Quadro 3.3. Percentagem das areas dos mapas da E-type das ES para o P, K*, Ca**

e Mg?, em funcdo das escalas numéricas dos valores das ES nos
cenérios de cana crua (CC) e cana queimada (CQ).

E-type P E-type K* E-type Ca®* E-type Mg**

Escala CQ CC Escala CQ CC Escala CQ CC Escala CQ CC

0,00-0,60 0,00 0,00 0,00-0,90 0,00 0,00 0,00-0,16 0,00 0,00 0,00-1,20 0,00 0,00
0,60-0,88 0,02 1,31 0,90-1,00 0,00 0,13 0,16-2,50 0,00 0,20 1,20-1,90 0,00 0,39
0,88-1,22 7,52 75,69 1,00-1,20 0,18 37,25 2,50-3,40 0,34 26,06 1,90-2,50 0,33 25,74
1,22-1,55 89,17 23,00 1,20-1,40 55,54 62,40 3,40-4,30 36,60 73,50 2,50-3,30 60,07 73,83
1,55-1,95 3,30 0,00 1,40-1,72 44,28 0,22 4,30-5,80 60,06 0,17 3,30-4,40 39,59 0,04

A partir do mapa da Figura 3.3, foram calculadas areas correspondentes para
cada intervalo de classes de valores (Quadro 3.3). Para o nutriente P, os valores
entre 1,22 e 1,55 correspondem a 89,17% da area total no cenario de CQ, enquanto
no cenario de CC este intervalo de valores corresponde a somente 23% da area
total. Em relacdo a taxa de empobrecimento do K, nota-se que 44,28% da area da
CQ e 0,22% da area da CC pertencem ao intervalo de 1,40 a 1,72. Para a ES do
Ca, aclasse de variabilidade de 4,30 a 5,80 representa 60,06% da area total da CQ,
e apenas 0,17% da area CC. Por sua vez, os valores da taxa de empobrecimento de
Mg variando de 3,3 a 4,4, representam uma area de 39,59% para CQ e 0,04% para
CC.

A explicacdo € devido a reducdo dessas éareas pela diminuicdo da
concentracdo de sedimentos na enxurrada, que carreia consigo 0s nutrientes em
funcdo da manutencdo da palhada proveniente da colheita mecanizada (Quadro
3.3). Garbiate et al. (2011) constataram que, na cana crua, houve reducdo das

concentracfes de sedimentos na enxurrada, em 7,6 vezes.
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CONCLUSOES

1. Areas com maior taxa de empobrecimento do solo foram relacionadas a maior
declividade da paisagem.

2. As menores incertezas do empobrecimento do solo estdo associadas as areas
com maiores taxas de empobrecimento do solo e maiores declividades.

3. As maiores incertezas do empobrecimento do solo estdo associadas as areas de

transicdo entre as pedoformas cdncava e convexa.
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CAPITULO 4 — IMPLICACOES

Em fungcéo do exposto no presente trabalho, consideraram-se os seguintes
objetivos satisfeitos:

1. A palha de cana-de-acUcar apresenta eficacia no controle da erosdo por
interferir nos fatores envolvidos na predicdo das perdas, como a declividade e as
formas de relevo, que s&o importantes na relacéo solo-paisagem.

2. E possivel utilizar a técnica da krigagem indicatriz na estimacdo do padréo
da variabilidade espacotemporal da perda de solo por eroséo.

3. E possivel utilizar a técnica da simula¢do sequencial gaussiana no estudo
do padrao da variabilidade espacial do empobrecimento do solo.

Pela identificacdo das é&reas que apresentam maiores incertezas
caracterizadas por meio da krigagem indicatriz e da simulacdo sequencial
gaussiana, nas estimativas das propriedades estudadas, ha subsidio suficiente de
informacOes que permitem dimensionar 0s riscos nos processos de tomada de
decisédo quanto a adocgao de praticas de manejo que controlam tanto a perda de solo
guanto seu empobrecimento em decorréncia do fendbmeno da erosdo, bem como
para o planejamento amostral, objetivando a reducéo das incertezas.

Em se tratando da necessidade na busca de um novo modelo tecnoldgico
estratégico de producédo da cultura da cana-de-aglcar, devido as mudancas nos
ultimos cinco anos, com o cultivo mecanizado intensivo, tanto do plantio como
colheita, tem repercutido na queda de produtividade, associada a melhora da
gualidade ambiental agricola do processo produtivo, € necessario que as empresas
do setor sucroenergético estejam focadas na utilizacdo de inovagdes tecnoldgicas,
buscando o aumento da competitividade.

Técnicas geoestatisticas, como a krigagem indicatriz e a simulagdo
sequencial gaussiana, mostram-se promissoras no desenvolvimento de novos
conceitos e tecnologias dentro das relagdes solo-paisagem, com o objetivo de se
entender melhor o processo de erosdo, podendo ser uma ferramenta inovadora
importante a ser incluida no sistema de gestéo.

As aplicacbes praticas deste estudo estdo relacionadas com o
estabelecimento de um novo modelo de planejamento para o manejo dos residuos

culturais na area analisada, caso tal residuo venha a ser utilizado para outros fins,
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como geracao de energia. O estudo da variabilidade espacotemporal e a avaliagcéo
da incerteza envolvida na predicdo da perda de solo, por meio da krigagem
indicatriz, informam que o beneficio de se manter os residuos vegetais sobre a
superficie do solo, com o passar do tempo, € suficiente no controle da perda de solo,
independentemente da declividade do terreno e do local da area em estudo, onde se
encontram as maiores probabilidades de perda de solo, séo justamente os locais de
menores incertezas. Isto significa melhor qualidade da informacéo, sendo que a
adocdo de uma pratica conservacionista para determinada localidade ser& eficiente
no controle da perda de solo.

A avaliagdo da predicao da distribuicdo espacial e das incertezas no estudo
do empobrecimento do solo pela simulagdo sequencial gaussiana tem potencial para
gerar valores de menor empobrecimento do solo, porém com maiores incertezas,
considerando a relacdo solo-paisagem. Isto quer dizer menor qualidade da
informac&o obtida, possibilitando o acesso a cenarios de risco para o0
empobrecimento do solo, que podem ser utilizado para propoésitos de planejamento
local. Consequentemente, sera possivel estimar o empobrecimento do solo com
maior confiabilidade para area do estudo. Neste contexto, fica evidente a

necessidade e a importancia da continuidade deste trabalho com tal objetivo.



