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PERDA DE SOLO EM AREA DE NASCENTES CARACTERIZADA POR
ANALISE MULTIVARIADA E MODELOS DE GEOESTATISTICA

RESUMO - Devido sua importancia, a perda de solo das microbacias de
cabeceira do Corrego do Tijuco-SP foi estimada por meio da EUPS, e a
variabilidade espacial dos fatores do processo erosivo foi investigada pelas
analises multivariada e geoestatistica. A perda de solo média estimada foi
considerada alta, 118,50 Mg ha™ ano™, e a correlagdo de Pearson confirmou o
fator erodibilidade do solo como o fator mais importante no processo erosivo. A
erodibilidade local é condicionada pela distribuicdo das fracdes granulométricas e
matéria organica, sendo o solo basicamente de textura média/arenosa de baixa
coesdo. Proxima a zona urbana, a interacdo do fator erosividade da chuva e do
fator praticas conservacionistas se mostrou proeminente evidenciando alta perda
de solo devido a concentragcdo de agua oriunda da camada impermeabilizada
urbana e da falta de controle da velocidade do escoamento superficial da agua.
Em contraste, o fator cobertura vegetal mostrou maior atuacdo nas areas de
vegetacdo permanente, localizadas principalmente nas nascentes e canais de
escoamento. Nas areas mais convexas do terreno, localizadas nos divisores de
aguas, a atuacéao do fator erodibilidade foi proeminente, em contraste com o fator
topografico, este em areas cbncavas de maior declividade. Foram observadas
ainda areas com atuagcdo conjunta dos fatores topografico e erodibilidade,
refletindo locais de inclinacdo mais suave, porém com alto potencial natural de
erosdo. Os resultados das andlises multivariadas e geoestatistica permitiram uma
estratificacdo da area estudada identificando locais com propriedades especificas
guanto a perda de solo o que contribui na compreensao do processo erosivo para

a aplicacao das praticas conservacionistas.

Palavras-Chave: analise espacial, conservacao do solo, erodibilidade do solo,

erosao.
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SOIL LOSS IN AREA OF SPRINGS CHARACTERIZED BY MULTIVARIATE
ANALYSIS AND GEOSTATISTICS MODELS

SUMMARY - Because of the importance of headwater watersheds of the
Cérrego do Tijuco-SP its soil loss was estimated by the USLE and the spatial
variability of the erosion process factors was investigated by multivariate analysis
and geostatistics. The estimated average soil loss was considered high, 118.50 Mg
ha'ano™, and Pearson correlation confirmed the soil erodibility factor as the most
important factor in the erosion process. Erodibility is conditioned by the local
distribution of soil particle-size fractions and organic matter, and soil texture mostly
medium/sandy of low cohesion. Near urban areas, the interaction of rainfall
erosivity factor and conservation practices factor showed prominent high soil loss
due to concentration of water coming from urban soil impermeabilization and the
lack of speed control of runoff water. In contrast, the vegetation cover factor
showed great performance in the areas of permanent vegetation, mainly located in
the headwaters and drainage channels. In areas of more convex topography close
to the watershed dividers, the action of erodibility factor was prominent, in contrast
to concave areas of greater slope where the topographic factor was more
prominent. We also observed areas with joint action of topographic factors and soil
erodibility factor, with smoother topography, but with high natural potential of
erosion. Results of multivariate and geostatistics analysis enabled to stratify the
study area by identifying sites with specific properties of soil loss which helps in
understanding the erosion process for the implementation of conservation
practices.

Keywords: spatial analysis, soil conservation, soil erodibility, erosion.



1. INTRODUCAO

A rede de drenagem do Cérrego Rico tem importancia relevancia para a regiao
de Jaboticabal-SP, uma vez que € a principal fonte de captacdo de agua para
abastecimento publico do municipio e sofre com os efeitos antropicos devido ao
lancamento de efluentes domésticos e agricolas (ZANINI et al., 2010). As nascentes do
Cérrego do Tijuco tém um papel fundamental neste aspecto, pois reabastecem a rede
do Corrego Rico e melhoram a qualidade da agua na confluéncia das duas redes
(ZANINI et al., 2010). Além disso, as microbacias de cabeceira desta regido sao as de
maior grau de evolugao morfologica da bacia hidrografica do Mogi Guagu, apresentando
menor resisténcia a remocao de sedimentos e um processo erosivo mais intenso, com
agravamento nas microbacias de nascentes do Cérrego do Tijuco e do Cérrego Rico,
formadas por solos com baixo grau de coesao superficial (PISSARRA et al., 2006), o
que indica as caracteristicas do solo como o possivel fator de maior atuacado no
processo erosivo local.

Dessa forma, a preocupagdo com o planejamento do uso do solo local e
manutengdo da qualidade da agua é um fato a ser enfrentado pela populacdo. Tendo
em vista 0 grande impacto que apresenta a agricultura na qualidade e na quantidade da
agua disponivel, torna-se fundamental estudos mais abrangentes de técnicas utilizadas
nos sistemas conservacionistas que minimizem a degradacao dos recursos hidricos e
que considerem, em suas premissas, o desenvolvimento sustentavel da agricultura.

A degradacédo da qualidade do solo por erosdo acelerada caracteriza impacto
irreversivel sobre a qualidade do ambiente, e como conseqléncia a poluicao da aguas
superficiais por sedimentos, em conjunto com a contaminagdo das aguas
subsuperficiais por lixiviacao de agroquimicos.

Os solos das propriedades agricolas localizados préximos a cabeceiras de
drenagem sao utilizados em geral de forma nao planejada, levando muitas vezes a
manifestacao de processos erosivos. Contudo, ao se planejar o uso dessas terras com

base sustentaveis, os fatores ligados as perdas de solos permitem prognésticos
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importantes para prevencao e controle dos processos erosivos € como conseqiéncia
dos recursos hidricos.

Dos modelos existentes para estimar a erosédo, a Equacao Universal de Perdas
de Solo — EUPS, proposta por WISCHMEIER & SMITH (1978) permite progndsticos
importantes para prevengao e controle dos processos erosivos, pois envolve um
conjunto principal de condicionantes da erosédo, os do meio fisico representados por
erosividade das chuvas, erodibilidade dos solos e comprimento e declividades das
encostas, e das intervengées humanas, as formas de uso e manejo e praticas de
conservagao dos solos.

A aplicacdo da EUPS, ou formulagdes similares deve ser cuidadosa em areas
com dimensdes de bacias hidrograficas. No entanto, conhecido o significado dos seus
resultados, a equacao possibilita estabelecer paralelos com suscetibilidades naturais
dos terrenos a erosao, quando a analise envolve apenas os fatores inerentes ao meio
natural, e paralelos com os riscos atuais de erosao, quando sao introduzidos os fatores
antropicos (STEIN et al., 2003).

Mesmo conhecendo estes paralelos entre o processo erosivo e os fatores de
perda de solo, naturais e antrépicos, as interacoes inerentes ao processo devem ser
analisadas e compreendidas de acordo com as caracteristicas pontuais de cada éarea,
possibilitando alternativas de controle e mitigacdo do problema de acordo com as
possibilidades locais. O primeiro passo para o entendimento destas interacdes € a
interpretacdo da variabilidade espacial dos dados gerados a partir de estudo local. A
ferramenta ideal para isso € a geoestatistica que, baseada na teoria das variaveis
regionalizadas, oferece um interpolador 6timo para os dados ndo mensurados, isto é,
sem tendéncia e com variancia minima (VIEIRA, 2000), e gera mapas onde a
distribuicdo das variaveis € explicitada, possibilitando o planejamento e atuacao nos
pontos de interesse de forma otimizada.

Em complemento e respeitando a estrutura multivariada contida no conjunto de
dados foram utilizadas técnicas de andlise multivariada, entre elas a andlise de
componentes principais e a analise de agrupamento. As principais vantagens dessas

técnicas sdo a reducdo das dimensdes do processo analisado, condensando a
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informagé@o em conjuntos com menores dimensdes com perda minima da informagéao. A
técnica de andlise de componentes principais gera novas variaveis latentes, agregando
a informacao relevante responsavel pela discriminacdo das amostras em cada uma
delas. A andlise de agrupamento organiza os dados em classes significativas com base
em sua similaridade (HAIR et al., 2005), Estas técnicas podem gerar areas
homogéneas de solo permitindo caracteriza-los.

Considerando as vantagens dessas ferramentas varios estudos mostram a
aplicacao da estatistica multivariada e da geoestatistica na Ciéncia do Solo, onde vém
ganhando cada vez mais espago, como na quimica e fertilidade (BUENO, 2001;
MANZIONE et al., 2002; BORUVKA et al., 2007; LIMA et al., 2009; SILVA, 2009),
classificacdo de solos (VALLADARES et al., 2008; MELEM JUNIOR et al., 2008) e
relacdo perda de solo e produtividade (SALCHOW & LAW, 2001, ODLARE et al., 2005),
e a geoestatistica, aplicada em estudos morfolégicos (SOUZA et al., 2004; SOUZA et
al., 2006), de quimica e fertilidade (SANCHEZ et al., 2005) e perda de solo (SOUZA et
al., 2003; SOUZA et al., 2005; MELLO et al., 2006; SANCHEZ et al., 2009). Ambas as
andlises sendo utilizadas uma como complemento da outra proporciona resultados mais
convincentes que os feitos separadamente.

Assim, o objetivo deste estudo foi estimar a perda de solo em uma area de
nascentes e analisar a variabilidade espacial dos fatores de perda de solo ao longo do
relevo, na tentativa de compreender a influéncia da erodibilidade do solo no processo

erosivo da area.



2. REVISAO DE LITERATURA

A ascensdo populacional associada a ocupagéao desordenada do territério traz a
necessidade do conhecimento da situacao local, bem como o planejamento do uso da
terra para seu manejo racional (DONZELI et al., 1992). A intensificagdo do uso e a
mecanizagdo agravam o desgaste e o empobrecimento do solo, afetando a
produtividade agricola, causando degradagdo ambiental e esgotando 0s recursos
naturais. E conhecer e entender estes processos de deterioracdo é de extrema
importédncia para mapear e controlar seus efeitos de forma a mitigar o problema
(LOMBARDI NETO, 1992).

A erosao hidrica € o primeiro problema oriundo do mau uso do solo (LOMBARDI
NETO, 1992), assim, o conhecimento de suas propriedades fisicas, sobretudo aquelas
relacionadas ao fluxo de agua, é o que deve orientar o planejamento conservacionista,
voltado, principalmente, a microbacia hidrografica, que é considerada como “uma
unidade de relevo que contribui para um unico coletor de aguas pluviais” (VIEIRA et al.,
1992). Tal planejamento ndo considera os limites das propriedades, estando em fungao
das informacdes de clima, solo, relevo e uso, determinando um manejo integrado e
mais eficiente da unidade da microbacia (DE MARIA et al., 1992).

Dentro desta unidade, os elementos importantes na sua dinamica hidroldgica sao
as nascentes, que como pontos de passagem de agua subterranea para os canais de
escoamento pluviais, garantem a disponibilidade de 4gua e a manutencao dos rios para
a constituicdo da microbacia (FELIPPE & MAGALHAES JUNIOR, 2009). A perda de
solo dessas areas afeta diretamente a quantidade, o regime de vazao e a qualidade da
agua em toda a microbacia, tendo o monitoramento do solo papel importante na
identificacdo das praticas de manejo nao compativeis com a sustentabilidade (FERRAZ,
2006). A natureza das particulas provenientes da perda de solo depende principalmente
da cobertura vegetal, relevo, clima, geologia e tipo de solo e o manejo afeta a
concentracao e distribuicao destes sedimentos (FERRAZ, 2006). Assim, solos mais

suscetiveis a erosdo, devido sua posicdo no relevo e propriedades fisicas, devem
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receber atencao especial, como os Argissolos, que associados a relevos movimentados
sdo altamente suscetiveis a perda de solo, acarretando em prejuizos ambientais
(RIBEIRO & ALVES, 2008). O conhecimento das particularidades de cada solo
condiciona a otimizacdo de seu uso e aliado as praticas conservacionistas de manejo
tende a reduzir perdas e danos causados pela erosdo (BERTONI & LOMBARDI NETO,
2008). A adocdo da agricultura conservacionista orientada pela caracterizagao
ambiental e pelo planejamento adequado oriundo da pesquisa traz 0 maximo
aproveitamento dos recursos de forma sustentada, proporcionando desenvolvimento
econdmico para o produtor rural e a conservacao dos recursos naturais, como o solo,
de acordo com sua capacidade de uso, que se convertem em beneficio para toda a
sociedade (FERRAZ et al., 2008).

2.1.Conservacao do solo

Devido as caracteristicas edafoclimaticas, o Brasil ocupa uma posicao de
destaque no cenario agricola mundial. O desenvolvimento e aplicacdo de novas
tecnologias no campo possibilitaram aumentar sua atuacdo no comércio internacional
com produtos competitivos e de qualidade, fazendo do agronegécio o setor responséavel
por 40% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional, com quase metade das exportagdes e
empregando 37% da populacdo economicamente ativa do pais (EMBRAPA, 2008). No
entanto, o aumento da produtividade aliada ao uso intensivo do solo acentuou o
desequilibrio ambiental que, por meio de fatores como a utilizacdo indiscriminada de
insumos quimicos e a mecanizagao sem dimensionamento adequado, contribuem para
a crescente perda de solo por processos erosivos, reducdo dos teores de matéria
organica e fertilidade, perda de biodiversidade e contaminagcdes (SANTOS-BREFIN,
2009).

No estado de Sao Paulo, BERTONI & LOMBARDI NETO (2008) apontam uma
grande perda de solo anual explicada pela intensidade do cultivo agricola, que se deu
principalmente a partir da década de 1970. Até entdo o cultivo agropecuario e florestal

predominantes eram de subsisténcia, o que nao acarretavam em grandes danos
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ambientais como a compactagcao do solo. Nas areas de topografia mais movimentada,
jA no ano de 1939, o governo do Estado por meio do Servico de Terraceamento,
oferecia assisténcia para os produtores com maquinario € apoio técnico para a
construcéo de terracos (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008). BERTOL et al. (2010)
destacam algumas praticas que faziam parte do manejo agropecuario da época como a
queimada, que era utilizada no manejo como forma de limpeza da area e eliminacéo
dos restos culturais, e 0 uso de implementos leves de tracdo animal, que trazia poucos
prejuizos para a estrutura do solo e contribuia para a alta taxa de infiliragdo de agua,
mesmo sem cobertura vegetal. As pastagens eram geralmente nativas e sofriam menor
intensidade de pastejo, uma vez que a pressao produtiva era baixa e supria a demanda
dos animais por forragem. A producdo madeireira era essencialmente extrativista e
artesanal, oriunda principalmente de fragmentos de floresta nativa, onde muitas vezes
ficavam os restos vegetais encobrindo o solo. A partir da década de 1970, com o cultivo
intensivo, oriundo da maior demanda pela producéo, o uso de insumos e implementos
de tracdo mecénica pesada acentuou a degradacao dos solos. Os produtores passaram
a utilizar o preparo mecanico, pulverizando o solo e causando compactacdo sub-
superficial, reduzindo a infiltracdo e aumentando o escoamento superficial causado pela
agua da chuva. Os sedimentos arrastados aos cursos de agua aceleravam o
assoreamento de rios e corregos, trazendo prejuizos locais, com a perda da camada
fértil do solo, e regionais, com a contaminag¢ao da agua.

O uso do terraceamento passou a ser menos eficiente, assim como os cultivos
em contorno. Surge entao o plantio direto como alternativa para a reducao da perda de
solo e manutengdo da capacidade produtiva, principalmente na regiao Sul do pais. A
cada ano ocorre um consideravel aumento em areas e também ampliacdo do uso desta
técnica para outras culturas como esséncias florestais, olericolas e frutas (SMIDERLE
et al., 2004). Trata-se de uma prética que consiste basicamente na semeadura sobre 0s
restos de cultura anterior, ndo havendo preparo do solo, exceto nos sulcos ou covas de
plantio. Sem movimentacdo do solo através de aracdo, gradagem e escarificacédo, a
vegetacdo é mantida, sendo manejada com herbicidas de dessecacdo (SALOMAO,

1990). A utilizacdo da perda de solo como indicador de manejo enquadra o plantio
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direto no sistema conservacionista, pois mantém a integridade do solo em relacao ao
plantio convencional (SPAROVEK, 1998).

Mesmo com descobertas técnico-cientificas como o plantio direto e as geradas
pela genética, fitotecnia, fitossanidade, nutrigdo de plantas entre outros, DERNARDIN et
al. (2010) afirmam que atualmente sdo poucos os produtores rurais que aplicam os
fundamentos e técnicas de conservacao do solo, pois 0 conhecimento publico sobre o
tema é limitado, além disso, a legislagao brasileira disciplina a utilizacdo do solo, mas
nao prevé sua protecao adequada.

O conservacionismo € definido por DERNARDIN et al. (2010) como “a gestao da
utilizacdo dos elementos da biosfera, de modo a produzir beneficios a populagéao
humana, mantendo suas potencialidades necessarias as geragdes futuras” e a
conservacdo do solo como “a ciéncia que estuda e apregoa acdes de preservacgao,
manutencdo e restauragdo ou recuperacdo das propriedades biologicas, fisicas e
quimicas do solo, estabelecendo critérios para sua ocupagao e utilizagdo, sem
comprometer suas potencialidades primitivas”. Deste modo, a agricultura
conservacionista deve ser praticada visando minimizar os impactos do uso de insumos
externos, utilizar o sistema de técnicas adequado ao local mantendo suas
caracteristicas primitivas e manejar de forma integrada o ambiente para a restauragéo e

preservacao dos recursos naturais disponiveis (BERTOL et al., 2010).

2.1.1. Microbacia hidrografica como unidade de manejo

Somado a preconizagdo dos conceitos e técnicas da agricultura
conservacionista, estd a necessidade da adogdo da microbacia hidrografica como
unidade geografica basica do manejo integrado (CALEGARI & COSTA, 2010). A bacia
hidrografica é definida de forma pratica por CAPECHE, et al. (2008) como “o conjunto
de terras drenadas por um rio principal e seus afluentes, onde normalmente a dgua se
escoa dos pontos mais altos para os mais baixos”, e os pontos mais altos, denominados
divisores de agua, sao seus limites. A microbacia se enquadra nesta definicdo como a

menor unidade drenada por um curso de agua neste conjunto (CALEGARI & COSTA,
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2010). A utilizacdo desta unidade de planejamento permite a integracdo de todos os
fatores relacionados a microbacia, isto é politicos, econdmicos, ambientais, sociais e
culturais, possibilitando a participacdo de todos os envolvidos no planejamento e
auxiliando o produtor rural, como principal atuante, na tomada de decisdo
(BRAGAGNOLO, 2010).

Neste sentido, a utilizacdo racional dos recursos da microbacia deve atender as
necessidades de todos os envolvidos, socialmente por meio do uso publico urbano da
agua, economicamente no uso pela propriedade rural como irrigacao e bebedouros, e
ambientalmente por meio da manutencdo do regime hidrico local, garantindo a
disponibilidade de agua periodicamente e o regime de vazdo da microbacia (SAO
PAULOQO, 2009). O manejo racional € a conservag¢ao dos recursos podem contribuir para
a minima alteracdo da dindmica do ecossistema das microbacias pela acao antropica e
garante a qualidade da producédo de agua através da conservacdo de matas ciliares e
nascentes (AGUIAR NETTO, 2010). As nascentes sdo de extrema importancia no
contexto da microbacia por constituirem a passagem da agua subterranea para os
canais de escoamento garantindo a disponibilidade de agua para toda a microbacia,
sendo suas caracteristicas resultado da infiltragdo da dgua pela area de contribuicao da
microbacia. Assim, as técnicas de conservagdo do solo pelo manejo integrado sdo de
extrema importancia, combatendo a erosdo e melhorando as caracteristicas fisicas,
principalmente aquelas relacionadas a capacidade de infiltracdo de agua, pois
determinam a disponibilidade regular e a qualidade da &gua ao longo do tempo (SAO
PAULO, 2009).

Os resultados do manejo integrado nesta unidade sao mais rapidos e claros, pois
a maior participacdo da comunidade e governo favorece a execucao de agbes e o
planejamento ambiental efetivo. E o que evidencia BRAGAGNOLO (2010) com os
resultados de projetos da Emater de manejo integrado de microbacias nas regides Sul e
Sudeste do pais com apoio do Banco Mundial e FAO. Trabalhando com mais 500 mil
produtores em 5.500 microbacias, tais projetos mostram redugéo do indice de turbidez
da agua, no Parand as aguas monitoradas chegaram a uma reducédo de 49%, com

consequente queda no custo de tratamento de agua para as populacdées urbanas.
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Aumentos de produtividade acima de 45% em Santa Catarina, com adequacgao de
estradas e redugdo de manutencdo das mesmas. Outro projeto como o Programa
Produtor de Agua, da Agencia Nacional de Aguas pretende recompensar
financeiramente o produtor rural que contribuir com a recuperagdo e recomposi¢ao de
areas criticas. O objetivo € reduzir em pelo menos 50% a perda de solos nas
microbacias participantes do projeto consideradas estratégicas para o pais, contribuindo
com a melhoria da qualidade das aguas por meio de agdes efetivas de conservagao
(SANTOS et al.,, 2010). Além de outros projetos, como o Programa Estadual de
Microbacias Hidrograficas do Estado de S&o Paulo, com atuagédo da CATI em 966
microbacias por meio de assisténcia técnica a mais de 70 mil produtores rurais
distribuidos em 514 municipios (CATI, 2007).

Assim, os estudos do processo erosivo dentro das microbacias possibilitam sua
melhor compreensdo, pois envolvem além dos processos locais, as areas de
transferéncia do material erodido (MINELLA et al.,, 2010). A caracterizagcdo da
microbacia neste aspecto é essencial, pois fornece informagdes e suporte para o
planejamento adaptado e integrado ao sistema local e proporciona um gerenciamento
otimizado dos recursos (CAPECHE, et al., 2008).

2.1.2. Perda de solo por erosao

O primeiro passo da caracterizacao da microbacia € conhecer os tipos de solos
presentes de modo a facilitar o entendimento de suas caracteristicas e propriedades,
orientando assim o planejamento e o0 manejo de cada unidade de solo (FERRAZ et al.,
2008). Tais unidades sao agrupadas de acordo com suas semelhancas como cor,
estrutura, porosidade e textura, sendo esta uma das mais importantes caracteristicas na
determinagdo do uso do solo por condicionar as demais e influenciar diretamente no
desenvolvimento das raizes das plantas (TOY et al.,, 2002, BERTONI & LOMBARDI
NETO, 2008).

A textura, que consiste na proporcao relativa das fracbes granulométricas
existentes na fase sélida em um solo, é composta de trés fragdes, areia, silte e argila,
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que possuem tamanhos variaveis de acordo com o sistema de classificacdo. As
classificagbes granulométricas adotadas no Brasil sdo o sistema desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), o da Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo (SBCS) e o Sistema Internacional (ISSS). Os sistemas USDA e SBCS
incluem a areia e suas subdivisées entre 2 e 0,05 mm de didmetro e o silte entre 0,05 e
0,002mm; o ISSS determina para a areia de 2 a 0,02 mm e silte de 0,02 a 0,002 mm de
didmetro; e para todos os sistemas a argila esta abaixo de 0,002 mm de diametro
(FERREIRA, 2010).

A estabilidade da textura do solo a torna indispensavel como item na descricao,
identificacdo e classificagdo de solos (FERREIRA, 2010). Além disso, ela atua
intensamente na erosdo, determinando maior ou menor grau de perda de acordo com a
agregacao das particulas, infitracdo e capacidade de retencdo de &gua,
desprendimento de sedimentos, entre outros (TOY et al., 2002). Em associacdo com 0s
teores de matéria organica e composigdo mineraldgica, a textura determina o
comportamento hidrico do solo tal como macro e microporosidade, superficie
especifica, densidades do solo e particulas e por conseqiéncia as propriedades de
aeracao, retencao de agua, infiltracdo e drenagem, etc. (FERRAZ et al., 2008). Ao
longo do perfil a textura apresenta maior variagdo, havendo diferengas também quanto
a posicao ocupada na paisagem, no entanto, ao longo do tempo é a caracteristica que
menos sofre alteracbes, 0 que ocorre somente com os fendmenos erosivos e
interferéncia antrépica (FERRAZ et al., 2008).

De forma geral, o comportamento dos solos pode ser previsto e manejado de
acordo com a sua textura, onde os solos arenosos podem absorver grande quantidade
de chuva, sendo bem drenados retém pouca dgua e sdo mais leves no preparo para
cultivo (BLANCO & LAL, 2010). No entanto, devido a baixa coesdo entre suas
particulas, sua suscetibilidade a erosdo aumenta ainda mais em terrenos de topografia
mais movimentada, podendo perder grande quantidade de massa e incrementar os
sedimentos da enxurrada (HAAN et al., 1994). Ja solos argilosos possuem propriedades
contrarias, sendo mais resistente a erosao devido a maior retengdo de agua e menor

macroporosidade e maior coesao entre as particulas (TOY et al.,, 2002, BERTONI &
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LOMBARDI NETO, 2008; FERRAZ et al., 2008). Solos com maior teor de silte
apresentam certa instabilidade estrutural e problemas com o selamento superficial
(AMARO FILHO et al., 2008), dispondo a camada superficial do solo em forma de
lamina, tornando-o pouco permeavel e dificultando a emergéncia de plantulas (FERRAZ
et al., 2008). Segundo WISCHMEIER & SMITH (1978), a areia muito fina, de 0,1 a 0,05
mm, é comparada em erodibilidade ao silte e a maior acuracia dos resultados de perda
de solo € atingida quando as proporcbes das fracbes sdo analisadas de forma
combinada no solo.

A fase sélida do solo ainda compreende a matéria organica que atua em conjunto
com a textura nas suas propriedades (TOY et al., 2002). A entrada de material organico
no solo esta relacionada com o aporte de residuos de biomassa radicular e aérea das
plantas e liberacdo de exsudados e acdo da biota do solo (SILVA & MENDONCA,
2007). Seu conteudo depende das condicdes ambientais e climaticas, aeracdo e
drenagem, mineralogia, entre outros (FERRAZ et al., 2008). Atuacdo da matéria
organica envolve também a quimica do solo, com atributos como poder tampao,
capacidade de troca de cations e complexacao de metais, e a fisica com atributos como
a retencdo de agua, com a matéria organica retendo até 20 vezes sua massa em agua
(SILVA & MENDONGCA, 2007). Além da agregagdo de particulas, influenciando
conforme a granulometria e mineralogia na estabilidade dos agregados e estruturagao
do solo (FERRAZ et al., 2008), o que contribui na reducéo de perda de solo (CAPECHE
et al., 2008).

Dessa forma, de acordo com as caracteristicas e propriedades o solo esta sujeito
a perda de massa oriunda do desgaste e consequiente modificacdo da superficie das
areas ocasionada pela erosdo (TOY et al.,, 2002). A perda de solo por erosdo se
manifesta pela atuagdo de dois agentes: o vento e a agua. O primeiro atua na
desagregacdo de rochas, pela abrasdo que resulta do transporte de particulas, e
deposicdo do material. O segundo é a principal causa de perda de solo do Brasil,
oriunda do impacto da gota de chuva sobre a superficie descoberta, denominada
erosao hidrica (FERRAZ et al., 2008).
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O processo de erosdao hidrica se baseia na desagregacao, transporte e
deposicdo das particulas do solo (TOY et al.,, 2002). Fortemente influenciado pela
agregacao, o impacto da gota de chuva pode ocasionar com o desprendimento de
particulas o selamento superficial dos primeiros centimetros do solo, a redugdo da
infiltracdo da agua e o incremento do escoamento superficial (CAPECHE et al., 2008).
O transporte é decorrente do escoamento superficial, ocasionado pela agua nao
infiltrada no solo, que leva as particulas em volume variado, gerando os trés principais
tipos de erosao: laminar, sulcos e vogorocas (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008). A
deposicao das particulas é o processo final e consiste no acumulo de sedimentos nos
canais de escoamento levando ao assoreamento dos cursos de agua (CAPECHE et al.,
2008).

A erosdo laminar € a remocgao progressiva dos horizontes superficiais do solo
devido ao escoamento difuso das aguas das chuvas (ALMEIDA FILHO, 2010). Aqui
ocorre principalmente o transporte das particulas mais finas, isto é, as mais ativas
quimicamente, sendo considerada a mais perigosa por ser de dificil percepcao e pode
variar o volume de material transportado de acordo com sua granulometria e presenca
de vegetagdo ou obstaculos (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008). A deteccado e
mitigacdo podem prevenir seu progresso para formas mais criticas de erosdo (FERRAZ
et al., 2008). A erosdo em sulcos decorre das irregularidades do terreno, que
concentram a agua em determinados pontos, aumentando seu volume e velocidade, o
que acarreta perdas localizadas e mais visiveis. Tal ocorréncia € comum com as chuvas
de maior intensidade e em areas de maior declive e geralmente podem ser desfeitas
com o preparo do solo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008). As vogorocas sao 0s
casos extremos de perda de solo, podendo ocorrer pela progressao do processo
erosivo (laminar e sulcos) ou pela ocorréncia de um evento extremo diretamente a partir
de um ponto de maior concentragcdo de aguas (ALMEIDA FILHO, 2010), sendo de
controle extremamente dificil (CAPECHE et al., 2008).

A quantificagdo dos processos erosivos varia de acordo com o tipo de eroséo,
condi¢cdes ambientais e praticas de manejo (CAPECHE et al., 2008). Para facilitar o

processo de analise, as determinacGes de experimentos em campo visam repetir 0s



13

resultados da dinamica natural em ambiente controlado, porém a complexidade dos
fatores envolvidos pode nao ser representada de forma isolada e suas inter-relagcdes
perdidas no processo (BERTONI et al., 1975b). Logo, a perda por erosdao pode ser
determinada por diferentes métodos, classificados por BERTONI et al., (1975b) como
diretos e indiretos. No direto tem-se coleta, medicao e analise de material erodido,
verificando as perdas por impacto da gota de chuva, por arrastamento, esta a mais
influente no estudo da conservacao, e perdas por percolacdo. No indireto, a eroséo é
estudada por meio dos vestigios nos solos ou diferencas entre solos nao erodidos,
sendo de modo geral menos precisos que a medicao direta. Estes sdo processos
auxiliares no estudo da erosao, englobando avaliacdo de mudancgas no relevo, por meio
de exame dos graus de erosao, levantamento topografico e monitoramento periédico, e
alteracdes na constituicao do solo, envolvendo analises fisicas e quimicas.

Outros métodos indiretos também visam estimar o processo erosivo
quantitativamente por meio de técnicas cada vez mais avangadas que envolvem
sensoriamento remoto, sistemas de informagdes geograficas e tecnologias de banco de
dados e modelagem, trazendo subsidios ndo somente para 0 manejo conservacionista,
mas gerando informacdées e dados que podem ser utilizados para contribuir com
ferramentas de andlise cada vez mais eficientes na conservacdo (SANTOS-BREFIN,
2009).

2.1.3. Modelos para predicao de perda de solo

A demanda por informagdes relacionadas a perda de solo tem aumentado devido
ao maior impacto que esta degradacao possui nas atividades econémicas e ambientais
e a modelagem matematica de dados entra neste contexto como uma ferramenta cada
vez mais refinada e precisa na descricdo e estimativa dos processos erosivos das
microbacias (MINELLA et al., 2010). A modelagem de dados consiste na representacao
de processos, como a perda de sedimentos ou dindmica de escoamento e transporte da

agua na superficie, por relacbes matematicas que permitem explorar as implicagdes
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nos sistemas reais e prever respostas a situagdes diversas para melhor compreender o
processo estudado (PAIVA, 2008).

Atualmente, diversos modelos para estimativa de perda de solo estao
disponiveis, cada um exigindo dados especificos e considerando processos
caracteristicos, 0 que gera diferentes graus de complexidade e respostas para os
cenarios. MINELLA et al. (2010) afirmam que o objetivo do uso deve determinar a
escolha do modelo ideal para cada estudo, assim como as caracteristicas do local e a
disponibilidade de dados, e divide os diversos modelos, dentre as varias classificacoes
usuais, de acordo com sua base conceitual: modelos empiricos, modelos conceituais e
modelos de base fisica.

Os modelos empiricos tém sua base nas relacdes estatisticas entre as variaveis
consideradas de maior importancia em parcelas experimentais, estabelecendo-se assim
as relacdes entre os fatores controladores e variaveis de interesse. Nestes modelos, o
numero de variaveis € relativamente menor, realizando boas estimativas e tornando-se
muito Uteis na identificacdo de areas erosivamente criticas. Um exemplo é a Universal
Soil Loss Equation (USLE) ou Equacdo Universal da Perda de Solo (EUPS),
desenvolvida pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, com o objetivo de
estimar a perda de solo em diversas combinagdes de condigbes especificas envolvendo
tipo de solo, precipitacao, topografia, praticas de manejo e culturas (WISCHMEIER &
SMITH, 1978). Sua aplicagao foi amplamente difundida, e gerou novas equacdes com
pequenos ajustes como a Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE - Equacéo
Universal da Perda de Solo Modificada) e a Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE - Equacao Universal da Perda de Solo Revisada) (WISCHMEIER et al., 1978,
citados por PAIVA, 2008).

Os modelos conceituais incorporam em sua estrutura mecanismos de geracao e
transferéncia de sedimentos. Seus parametros sao obtidos por medicdo e a
caracterizacdo do seu desempenho dinamico oferece uma descricao geral dos
processos da bacia. Os modelos de base fisica resultam das relacbes de equacgdes
fisicas de processos erosivos e hidrologicos, exigindo maior entrada de dados, o que a
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torna inviavel em areas extensas ou com baixo nivel de detalhamento de informacdes
(MINELLA et al., 2010).

2.1.3.1. Equacao Universal da Perda de Solo

A Equacgéo Universal da Perda de solo (EUPS — Universal Soil Loss Equation) foi
desenvolvida a partir de 10 mil dados de 49 areas onde o escoamento superficial de
parcelas e perda de solo foram analisados pelo centro estatistico criado em 1954 pela
Science and Education Administration, antigo Agricultural Research Service, em
cooperagdo com a Purdue University. O estudo trouxe melhoras na acuracia e
aplicabilidade do modelo como: indice de erosdo hidrica a partir de dados de
precipitagdo local; fator quantitativo de erodibilidade do solo, avaliado diretamente de
dados das propriedades do solo e independente da topografia e da precipitacéo;
método de cultivo e avaliacdo dos sistemas de manejo em relagcdo as condicoes
climaticas locais e contabilizacdo para efeitos de interacdes entre sistema de cultivo,
nivel de produtividade, praticas de manejo e gestao de residuos, o que ofereceu uma
melhor concepcdao na avaliagdo e apoio as praticas de controle a erosao
(WISCHMEIER & SMITH, 1978). A EUPS é um modelo para predizer em longo prazo a
perda de solo no escoamento superficial em areas com cultivo e sistema de manejo
especificos e também € aplicavel em areas nao agricolas como construgdes. Com a
selegao apropriada dos valores de cada fator, a equacao resultara na média de perda
de solo em um determinado periodo da rotagdo de cultura, sendo menos acurada em
eventos climaticos extremos que nas condicdes médias do ano (WISCHMEIER &
SMITH, 1978).

A equagéo de perda de solo, segundo WISCHMEIER & SMITH (1978) € dada

por:

A=RKLSCP

Onde:



16

A = perda de solo calculada por unidade de area, expressa em Mg ha™* ano™.
R = erosividade da chuva, em MJ mm ha™ h™.

K = fator de erodibilidade do solo, em Mg h MJ”" mm™.

L = fator de comprimento de rampa, em m.

S = fator de declividade, em %.

C = fator de cobertura do solo.

P = fator de praticas conservacionistas

Nas condigbes de determinacdo da erodibilidade em parcela, todos os outros
fatores mantidos constantes, L, S, C e P, assumem valor igual a 1 e o fator K se iguala
a A/R, passando a determinar o coeficiente angular da curva de regressao das perdas
de solo em funcao do fator erosividade da chuva (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

No Brasil, BERTONI et al. (1975a) desenvolveram trabalhos na década de 1970
com a EUPS a partir de dados experimentais obtidos para o Estado de Sao Paulo.
Outros autores como LOMBARDI NETO & PASTANA (1972), DENARDIN (1990),
LOMBARDI NETO & MOLDENHAUER (1992), SALES (1998) e LAGROTTI (2000)
contribuiram para a adaptacdo da equacao as caracteristicas tropicais por meio de
ajustes nos fatores da equagéo.

2.1.3.2. Fatores da perda de solo

Erosividade da chuva — De forma geral, a presencga de agua no terreno, por meio
da chuva, é exigida para o processo de erosdo, uma vez que a erosao eolica é pouco
expressiva no Brasil, sendo duragao, intensidade e distribuicdo das chuvas as maiores
influéncias na amplitude e no volume da perda total por erosdo (LOMBARDI NETO &
PASTANA, 1972). A erosividade é diretamente proporcional a relagdo entre energia
cinética da chuva, decorrente da movimentacéao, e intensidade maxima em 30 minutos,
calculados pelos diagramas de pluviografos, onde a soma desta relagdo resulta na
quantificacdo da erosividade da chuva naquele periodo (WISCHMEIER & SMITH,
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1978). A soma da média mensal para precipitacbes acima de 10 mm desta relacao
resulta no fator R anual (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008).

No entanto, o trabalho de LOMBARDI NETO & MOLDENHAUER (1992),

realizado em 1980, relacionou o indice de erosdao com fatores climaticos de facil
medicdo e que ndo necessitam de registros de intensidade de chuva. Os autores
encontram alto coeficiente de correlacdo entre a média mensal do indice de eroséo e a
média mensal do coeficiente de chuva, o que simplifica 0 método de célculo do indice
de erosao. A partir da equacgao obtida, LOMBARDI NETO et al. (1980), determinaram a
erosividade das chuvas para 115 localidades do estado de Sao Paulo, que por meio de
mapas de isoerodentes, linhas que ligam pontos de mesmo potenciais de erosao,
podem ser aplicados para qualquer area do Estado de Sao Paulo.
A equacao também foi utilizada como base para o desenvolvimento, a partir de redes
neurais artificiais, de um software para obtencéo do valor da erosividade da chuva para
qualquer localidade do Estado de Sao Paulo denominado NetErosividade SP
(MOREIRA et al., 2006).

Fator erodibilidade do solo — Este fator reflete as propriedades inerentes do solo,
resultado das caracteristicas fisicas de textura, estrutura, agregacao e porosidade
(BLANCO & LAL, 2010). Dentre estas, principalmente as que afetam a velocidade de
infiltracdo, permeabilidade e capacidade de armazenamento, resisténcia a forgas de
dispersao, abrasao e transporte pelo escoamento superficial (BERTONI & LOMBARDI
NETO, 2008), atuando na EUPS como a integracdo dos impactos da chuva e do
escoamento sobre a perda para um dado tipo de solo (HAAN et al.,, 1994).
Experimentacbes em campo e analises laboratoriais conseguiam uma aproximacao de
indices de erodibilidade, porém de forma pouco pratica e custosa, pois incluiam a
determinagdo de inumeras variaveis de dificil obtencdo. Além disso, os valores
determinados internacionalmente nao se aplicavam as condicbes dos solos brasileiros
(DENARDIN, 1990). Dessa forma, experimentacdes visando a medicdo direta e o

desenvolvimento de modelos matematicos foram realizadas gerando valores
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determinados para alguns tipos de solos do pais (BERTONI & LOMBARDI NETO,
2008).

Visando correlacionar as perdas de solos com algumas de suas propriedades de
facil determinacdo para obtencao de um indice de erodibilidade, LOMBARDI NETO &
BERTONI (1975) estudaram dois agrupamentos de solos do Estado de S&o Paulo.
Utilizando porcentagem de dispersao de argila, argila dispersa e umidade equivalente e
a razao entre a relacdo de dispersdo e a relacdo de argila dispersa e umidade
equivalente, obtiveram as quantificagées iniciais para cada agrupamento e verificaram
que em solos com B textural ha maior suscetibilidade a erosdao que solos com B
latossélico, além de observarem que para solos arenosos nao havia correlagdo. Com o
mesmo objetivo, DENARDIN (1990), utilizou parametros envolvendo relagdes
granulométricas e tamanho de particulas, permeabilidade do solo e matéria organica,
estabelecendo modelos ajustados com dados exclusivos das condigdes brasileiras e em
conjunto com dados dos Estados Unidos, ambos com alto coeficiente de ajuste e que
melhoraram a predicdo do fator erodibilidade para os solos do Brasil. Estudos
posteriores sugerem que os modelos de predicao devem ser determinados para cada
classe especifica de solos (SILVA et al., 1999; SILVA et al., 2000).

Fator topografico — O comprimento de rampa e o grau de declive determinam os
efeitos do relevo na erosao de solo (HAAN et al.,, 1994). O comprimento de rampa é
definido como a distancia do ponto de origem do escoamento superficial até o ponto
onde ha a deposicdo de sedimentos ou o ponto de entrada da a4gua no canal de
drenagem (WISCHMEIER & SMITH, 1978). Seus efeitos sdo inversamente
proporcionais a sua distancia, isto €, quanto menor o comprimento de rampa, em
declividade mais acentuada, maior sua contribuicdo no processo erosivo, causando o
maior acumulo de escoamento nas encostas e aumentando a capacidade de
desprendimento e transporte. Observa-se ainda maior influéncia dos fatores de manejo,
praticas conservacionistas e principalmente precipitacao, onde os efeitos da inclinacao
diminuem em periodos extremamente umidos (WISCHMEIER & SMITH, 1978).
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As variacdes na paisagem como setores coéncavos e convexos sao considerados
como uma unidade média, tendo, portanto valores subestimados para um e
superestimados para outro. BERTONI & LOMBARDI NETO (2008) afirmam que quando
a rampa é mais declivosa no final, o gradiente deve ser usado na reproducao do fator
topografico e no caso de declives céncavos, onde a deposicdo dos sedimentos ocorre
na parte inferior, o grau de declive e o comprimento utilizado devem ser da parte

superior, a partir do ponto de deposicao.

Fator cobertura do solo — A cobertura do solo oferece prote¢do contra o processo
erosivo diminuindo as perdas, sendo esta redugcdo consequéncia de varias
combinagdes como sequéncia da cultura e praticas de manejo, estadgio de crescimento
e desenvolvimento do plantio e periodo do ano, que caracteriza a época de chuvas
(BERTONI et al.,, 1975a). Aléem disso, a massa de raizes resultantes no solo, os
residuos incorporados, a rugosidade da superficie e umidade interferem no fator de
cobertura do solo, sendo classificados segundo HAAN et al. (1994) em efeitos de
cobertura, onde a vegetacao intercepta a gota da chuva, absorvendo sua energia de
impacto e proporcionando o fluxo em gotejamento da agua pela superficie, proveniente
do escorrimento pela estrutura de sustentagcdo das plantas; rugosidade, com o
impedimento da agéo direta da chuva no solo, reduzindo as forcas de cisalhamento e
velocidade da enxurrada, resultado do escoamento supertficial; e efeitos de sub-
superficie, onde a atuagdo da massa radicular e a incorporacdo de residuos, que
resultam na reestruturacdo do solo, promovem a redugdo da compactacdo e aumento
da umidade do solo, auxiliando nos processos de infiltracdo e armazenamento de 4gua,
contudo, tais efeitos sado dificeis de quantificar devido as mudangas significativas
durante o crescimento das plantas e as interagcdes dos fatores ao logo do periodo de
cultivo.

WISCHMEIER & SMITH (1978) ressaltam ainda que os efeitos do fator de
cobertura do solo sao dificeis de avaliar de forma independente dos efeitos das praticas
de conservagao devido a influéncia de suas importantes inter-relagdes, pois o tipo de

cultura, periodo de rotacao e residuos vegetais sao consequéncias diretas do manejo e
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das praticas conservacionistas realizadas no campo. A protecao oferecida pela
vegetacao durante o periodo de cultivo é gradual, logo BERTONI & LOMBARDI NETO
(2008) para fins praticos dividiram o ano agricola, onde os efeitos de cobertura e
manejo puderam ser considerados aproximadamente uniformes em cinco periodos, que
vao do preparo do solo, plantio, estabelecimento da cultura, crescimento e maturagéo a
geracao de residuo. Durante estes periodos a perda de solo é determinada em relagéao
ao tipo de cultura e de acordo com seus niveis de produtividade, fertilidade do solo,
quantidades de residuos culturais, entre outros, que combinadas com a erosividade do

periodo resultam nos valores de cada situagédo especifica de plantio.

Fator praticas conservacionistas — Este fator é a relacao entre a perda de solo
esperada em um determinado sistema de manejo com a perda correspondente em um
plantio no sentido do declive (WISCHMEIER & SMITH, 1978). Além do controle da
erosao, o fator pode ser empregado para melhorar as condi¢des fisicas, quimicas e
biolégicas dos solos (SALES, 1998). Sao consideradas praticas conservacionistas todos
0s métodos que protegem o solo contra o impacto das gotas de chuva, aumentam a
infiltracdo de &gua, melhoram a estrutura do solo e reduzem a velocidade do
escoamento superficial, tais como preparo do solo em contorno, plantio em faixas,
terraceamento e alternancia de capinas (BERTONI et al., 1975a; BERTONI &
LOMABARDI NETO, 2008). WISCHMEIER & SMITH (1978) consideram ainda rotagao
de culturas, fertilizacdo e aumento da quantidade de residuos da cultura anterior, as
quais sao resultados diretos do fator C, isto é, cobertura do solo. No Brasil, BERTONI et
al. (1975a) determinaram valores para o fator P em culturas anuais em relagédo a
tolerédncia de perda de solo, considerando como controle efetivo de eroséo perdas de
solo menores que a tolerancia determinada para o tipo de solo, sendo para o estado de
Sao Paulo de 4,5 a 15t ha ano™', determinada de forma coletiva onde fatores fisicos e
econdmicos foram considerados. As restricbes do fator P quanto ao uso sdao em
relagdo a inclinagado do terreno, aumentando com a declividade, onde a eficiéncia do

comprimento maximo da rampa para plantios em contorno é conseqiéncia da redugao
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do armazenamento superficial e da maior tendéncia para formacao de sulcos em areas
inclinadas (HAAN et al., 1994).

Muitos estudos consideram a EUPS e seus fatores como uma ferramenta de boa
aplicabilidade e estimativa, fornecendo parametros para o planejamento do uso e
ocupacao do solo. BUENO & STEIN (2004) determinaram a expectativa de erosao
baseada nos fatores da EUPS e concluiram que a maior parte da area estudada
apresentava ocupacao adequada em relagao a tolerancia de perda de solo. LAGROTTI
(2000) elaborou uma proposta de planejamento agroambiental municipal que incluia a
EUPS e seus fatores na determinacdo do risco ambiental, observando areas de
ocupagao inadequada com alto risco erosivo. Da mesma forma, MENDONGCA (2005),
com a estimativa da EUPS e seus fatores concluiu que o uso e ocupacéo da microbacia
estudada eram adequados e o risco erosivo local era baixo. FARINASSO et al. (2006)
determinaram a perda de solo pela EUPS, verificando sua dependéncia espacial por
geoestatistica, e observaram que as areas criticas estavam associadas a maiores

declividades, solos rasos e uso e manejo inadequados.

2.2. Anadlise Estatistica dos Resultados

2.2.1. Analise Multivariada

A natureza € multivariada, assim como grande parte dos sistemas tecnoldgicos e
de geracdo de informacdo das varias ciéncias, onde cada fen6meno estudado
geralmente depende de muitos fatores. Dessa forma, a andlise multivariada consiste em
um conjunto de métodos utilizados para analisar multiplas medigbes realizadas nas
unidades amostrais (ESBENSEN, 2002). Historicamente, a maior parte das aplicagdes
de técnicas de analise multivariada ocorreu no campo das ciéncias comportamentais e
biologicas, no entanto, o interesse em métodos multivariados tem crescido em varios
outros campos de pesquisa devido ao crescente desenvolvimento e aperfeicoamento da

informatica, que por meio do grande poder computacional existente, tornaram possivel
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a execugao de calculos cada vez mais complexos, realizando diversas andlises de
forma rapida e facil e incentivando a aplicagdo dos métodos analiticos multivariados
(HAIR et al., 2005).

Na analise multivariada as varidveis devem ser correlacionadas. Devido a
complexidade existente na estrutura multivariada contida nos dados, ha a necessidade
de estudar a estrutura subjacente contida nos dados para extrair informacdes
relevantes e compreensiveis. Com este objetivo, as abordagens multivariadas procuram
projetar em planos de poucas dimensodes a variabilidade original de modo a expressar o
resultado em conjunto de dimensdes reduzidas por meio de técnicas exploratorias.

A analise multivariada é aplicada principalmente em trés situa¢des principais:
descricdo dos dados (estrutura de modelagem exploratéria de dados), discriminagéo e
classificacado, regressdo e predicdo (ESBENSEN, 2002). A primeira situacdo procura
caracterizar os dados, oferecendo informacdes Uteis e exibindo estruturas intrinsecas
observaveis visualmente (graficos). Neste ponto, medidas basicas como variancia, que
expressa a medida da dispersdo dos valores das variaveis, e covariancia, medida de
associagao linear entre duas variaveis, sdo essenciais, bem como as correlagdes,
relagdo linear entre duas variaveis, e os modelos de regressao funcional. A Andlise de
Componentes Principais também é aplicada nesta situacdo, sendo um método
frequentemente utilizado para descricdo de dados e modelagem de estrutura
exploratéria de matrizes (HAIR et al., 2005). Uma segunda situagéo, discriminacao e
classificagdo, busca separar as amostras em grupos distinguindo os mais relevantes
para o modelo com a divisdo de uma matriz de dados em dois ou mais grupos, aqui
também se pode utilizar a Analise de Componentes Principais como auxilio no
tratamento de dados. E a ultima situacao, regressao e predi¢cdo, como um método para
relacionar conjuntos de variaveis entre si, que corresponde a determinacdo do
comportamento de uma variavel dependente em funcdo de outras variaveis
independentes (TIMM, 2002) escolhidas satisfatoriamente e constituidos por mais de
trés variaveis (ESBENSEN, 2002), sendo amplamente utilizado em varios dominios
cientificos e tecnolégicos.
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2.2.1.3. Analise de componentes principais

Pearson descreveu o conceito de Analise de Componentes Principais (ACP) no
inicio do século XX, seguido de Hotteling na década de 1930, porém alguns
delineamentos da ACP foram realizados ainda no século anterior de forma
independente por outros pesquisadores (TIMM, 2002). JOLLIFFE (2002) comenta
alguns aspectos histéricos do desenvolvimento desta ferramenta de analise, como a
afirmacéo de Pearson, que 50 anos antes do uso generalizado de computadores ja
garantia a aplicabilidade da analise em problemas numéricos e mesmo admitindo certo
grau de dificuldade, assegurava a viabilidade de célculos com quatro ou mais variaveis.
Hotteling que, motivado pela possibilidade de haver um conjunto menor fundamental
das variaveis independentes que determinavam os valores das variaveis originais, se
aprofundou na pesquisa e chamou de “componentes” estas novas variaveis, batizando
a ferramenta de “Método dos Componentes Principais”.  Posteriormente outros
pesquisadores aperfeicoaram o método e as notagdes para a forma comumente
utilizada.

A idéia central da andlise de componentes principais, como preconizada por
Hotteling, é reduzir as dimensdes dos conjuntos de dados de um maior niumero de
variaveis inter-relacionadas, mantendo tanto quanto possivel a variacao presente nos
dados (JOLLIFFE, 2002). Isto se d& pela combinagado linear das variaveis originais,
gerando novas variaveis nao correlacionadas entre si, chamadas componentes
principais (MINGOTI, 2007), e que estdo ordenadas de modo que as primeiras
retenham a maior parte da variacdo dos dados originais (JOLLIFFE, 2002).

A andlise de componentes principais envolve a decomposi¢cdo da matriz dos
dados originais em estrutura e ruido, transformando as variaveis em um sistema de
coordenadas mais relevantes e reduzindo sua dimensionalidade, utilizando apenas os
primeiros componentes principais que refletem a estrutura dos dados (ESBENSEN,
2002). Os componentes principais sao usados para apontar e interpretar as

dependéncias existentes entre as variaveis e examinar as relagées que possam ocorrer
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entre elas, podendo ainda ser utilizados para estabilizar as estimativas, avaliar a
normalidade multivariada e detectar a presencga de valores discrepantes (TIMM, 2002).

A interpretagdo é um item essencial na analise de dados de solos, principalmente
quanto a qualidade, uma vez que sua avaliagdo é feita baseada em um conjunto de
indicadores, os quais podem incluir caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. O uso
de métodos integrados que permitam a analise conjunta dos indicadores e de maior
facilidade na interpretacdo dos resultados é de extrema importancia para identificar
mudancas qualitativas no solo resultantes dos processos de intervencao (CHAER,
2008). Atualmente a ACP tem sido amplamente utilizada, uma vez que permite avaliar
estruturas complexas contidas em banco de dados condensando informagdes
m-dimensionais em informacdes bi ou tridimensionais.

Utilizando a ACP, SALCHOW & LAW (2001) analisaram a relacdo da
produtividade de milho e soja com as caracteristicas de pedoformas e erosdo que
detectou o poder contrastante da produtividade com o0 aumento dos processos erosivos,
resultado que nao pode ser visto somente por comparagdes de médias. VALLADARES
et al. (2008), em estudos de Organossolos e solos afins utilizou a ACP na discriminagao
de variaveis especificas gerando um resultado satisfatorio na classificacdo dos grupos
de classes desses solos. MELEM JUNIOR et al. (2008) da mesma forma utilizou a ACP
para discriminar solos por meio de seus atributos quimicos, também gerando resultados
satisfatérios no agrupamento de classes de solos semelhantes. LIMA et al. (2009) em
estudo de sobre fertilidade em areas de café, observou por meio da ACP que os
atributos de maior influéncia na determinacdo das zonas de manejo foram os
relacionados a acidez com resultados satisfatorios na interpretacdo da fertilidade do

solo em analise conjunta com a geoestatistica.
2.2.1.4. Analise de agrupamento
Na andlise de agrupamento o objetivo é encontrar padrées no conjunto de dados

de forma a agrupéa-los de acordo com as semelhangas entre amostras tal que exista o

maximo de distingdo entre os grupos (JOLLIFFE, 2002). A analise de agrupamento
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também pode ser usada para classificacdo e geracao de padrdoes de reconhecimento,
sendo aplicada em diversas areas como saude, sociologia, economia, geologia,
sensoriamento remoto, etc. (RENCHER, 2002).

O agrupamento de dados € feito por diversas técnicas que diferenciam por
medidas de semelhanca (similaridade ou dissimilaridade e por formas diversas de ligar
0s grupos). As técnicas de agrupamento sédo divididas em dois tipos: analise de
agrupamento por método hierarquico e andlise de agrupamento por método nao
hierarquico. A primeira é aplicada quando nao se tem informacao a priori do niumero de
grupos contido na estrutura de grupos dos dados e a segunda é aplicada quando esse
namero é conhecido.

No processamento das analises de agrupamento por método hierarquico deve-se
apontar uma medida para mensurar a semelhanca entre duas amostras. Essas medidas
podem ser de similaridade ou dissimilaridade. As medidas de similaridade sédo utilizadas
para dados conferindo “auséncia” ou “presenca”. As medidas de dissimilaridade sdo
utilizadas quando as amostras sao separadas utilizando varidveis numéricas e dentre
as mais utilizadas esta a disténcia euclidiana simples.

Finalmente deve-se escolher um método de ligacdo dos grupos, em que se
destaca o método de Ward, onde a estrutura é apresentada em um grafico denominado
dendrograma.

No processamento de analise de agrupamento por método nao hierarquico é
utilizado o algoritmo k-médias (k-means). Este método cria k-vetores utilizando trés
procedimentos para gerar valores iniciais dos centrdides. Neste estudo foi utilizado o
procedimento da referéncia paralela para iniciar a classificagdo das amostras de solo
nos k-grupos, onde k foi adotado utilizando a estrutura definida no dendrograma da
analise de agrupamento pelo método hierarquico. A cada passo de classificacdo os
grupos dao reestruturados até a entrada do ultimo registro.

Alguns trabalhos utilizaram a anélise de agrupamento, como SILVA (2009), que
classificou, além de outras variaveis, os atributos do solo em grupos homogéneos,

indicando ser um método eficiente na formacao de grupos. Da mesma forma, BUENO
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(2001), encontrou resultados satisfatérios no agrupamento de varidveis de solo,
produtividade de cultura e componentes principais.

2.3.Geoestatistica

A caracterizacao da dispersao espacial e temporal das variaveis que definem de
forma quantitativa e qualitativa os recursos naturais € o objetivo da geoestatistica,
juntamente com a avaliagdo das medidas de incerteza (SOARES, 2006). Inicialmente
desenvolvida para estudos de jazidas minerais, tratava-se de uma técnica empirica para
estimar reservas minerais criada pelo engenheiro de minas Daniel Krige e o estatistico
H.S. Sichel na Africa do Sul. Posteriormente, no inicio dos anos de 1960, foi estudada
por Matheron que a denominou Geoestatistica, isto é, o estudo das variaveis
regionalizadas (varidveis com dependéncia espacial), e aperfeicoou a ferramenta
divulgando suas pesquisas a partir de entdo (LANDIM, 2006). A aplicagdo da
geoestatistica atualmente passa por diversas areas como engenharia de minas,
sociologia, salide, ciéncias agrarias, entre outras (SOARES, 2006; CAMARA et al.,
2004; CAMARGO et al., 2004) e sua utilizacao auxilia no planejamento e na tomada de
decisdo dentro de cada uma dessas areas por conter um conjunto de modelos
dindmicos desenvolvidos para a solucao de problemas da caracterizacao de fenémenos
espaciais (SOARES, 2006).

O principal conceito da analise geoestatistica é a dependéncia espacial, isto é, a
relacdo de continuidade das variaveis aleatérias georreferenciadas que dependente da
distancia, e € expresso pela autocorrelagdo espacial. Essa dependéncia pode ser
medida por diversos indicadores com base na comparagéo do valor da amostra e seus
vizinhos (CAMARA et al., 2004). O indicador utilizado pela geoestatistica é expresso por
(VIEIRA, 2000):

N(h) 2

Z[ x,)—Z(x,+h)]

2N(h)
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Onde N(h) é o numero de pares de observagdes Z(x,) e Z(x; + h) separados por
uma distancia h. O gréafico de y(h) versus os valores correspondentes de i € chamado
semivariograma. Valores expressivos do indice de autocorrelagdo espacial sao
evidéncias de dependéncia espacial e indicam que a independéncia das amostras
postulada pela estatistica classica ndao é valida e que os modelos de inferéncia para
estes casos devem considerar a distancia em suas estimativas (CAMARA et al., 2004).

Contudo, para a aplicagdo do semivariograma, ha a necessidade de satisfazer a
condicao de estacionariedade da variavel, isto é, seus momentos estatisticos devem ser
0s mesmos para qualquer distancia i, que para a geoestatistica deve ser de segunda
ordem (VIEIRA, 2000). Isso ocorre quando o valor esperado (E), ou média, € constante
e a covariancia (C) depende do vetor de distancia relativa 4 entre todos os pares de

pontos estudado, isto &, sem tendéncia, onde (CAMARA et al., 2004):
E{Zu)}=m e
C (Ih) =E {Z(u) Z(u + A} - E {Z()} E {Z(u + lhl)}

Onde Z(u) sao realizagdes de uma funcao aleatéria {Z(u), u € A} para cada ponto
u de uma regiao continua A. O vetor de distancia h compreende dois elementos, sendo
eles distancia e direcdo, e se a covariancia for dependente somente da distancia, nao
variando com a direcdo, o processo é chamado de isotropico, caso seja dependente
também da direcdo, passa a ser anisotrépico (CAMARA et al., 2004).

A geracao de mapas que representam a realidade das variaveis estudadas € o
passo final da geoestatistica, contudo, requer a modelagem da variabilidade espacial
que deve ser feita com base em uma das trés abordagens principais (CAMARGO et al.,
2004):

- modelos deterministicos de efeitos locais, onde cada valor é estimado com
base na interpolacdo de valores de amostras mais préximas, sem qualquer hipétese
estatistica sobre a variabilidade espacial;
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- modelos deterministicos de efeitos globais, onde ha a suposicdo de que a
variagdo em larga escala é predominante, sem a variabilidade local e

- modelos estatisticos de efeitos globais e locais ou krigagem, onde cada valor &
estimado pela interpolacdo dos valores dos vizinhos por meio de um estimador
estatistico, ndo sendo tendencioso e com a minimizacdo dos erros inferenciais.
Determina ainda pesos a diferentes amostras por meio da geracdo de uma matriz de
covariancia espacial, trata a redundancia dos dados, os pontos vizinhos a serem
considerados no processo e 0 erro associado a estimacao dos valores (CAMARGO et
al., 2004).

2.3.1. Semivariograma e krigagem

O semivariograma é a ferramenta basica de suporte para a krigagem, sendo um
estimador robusto de dependéncia espacial (CAMARGO et al., 2004). Ele fornece a
medida do grau de dependéncia espacial por meio de parametros como a distancia
maxima de dependéncia das amostras, denominada alcance (a), onde o valor
correspondente é o patamar (C), sendo aproximadamente igual a variancia dos dados,
e o efeito pepita (Cy), descontinuidade do semivariograma na presenca de tendéncia
nos valores, isto €, valores ndo captados pela distancia ou erros de amostragem. C; é a

subtracao do efeito pepita no patamar (LANDIM, 2006) (Figura 1).
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Figura 1. Parametros do semivariograma.
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Os pontos no grafico do semivariograma deverao ser ajustados a um modelo
matematico que melhor represente a estimativa dos valores ndo amostrados (VIEIRA,
2000). Os modelos basicos isotrdpicos sado divididos entre aqueles com ou sem
patamar. Os modelos que possuem patamar sdo transitivos, onde alguns atingem o
patamar assintoticamente, tendo o valor de a arbitrariamente definido como
correspondente a 95% do patamar e os modelos sem patamar, que sdo utilizados para
modelar dados com dispersdo infinita. Além dos modelos aninhados, que sao
combinagbes dos modelos simples, sendo muitas vezes necessarios para explicar a
variacdo de fenémenos decorrentes da combinagdo de fatores independentes de
formacao (CAMARGO et al., 2004).

A krigagem tem por objetivo encontrar ponderadores 6étimos para que a
variancia do erro da estimativa dos valores ndao amostrados seja minima e sem
tendéncia (VIEIRA, 2000), isto é, a diferenga entre valores estimados e observados &
nula e apresenta a menor variancia entre todos os estimadores nao tendenciosos. A
krigagem pode ser classificada de acordo com a hipétese considerada para a média e
tendéncia como (CAMARGO et al., 2004):

- Krigagem Simples: considera a media constante e conhecida: E [ Z(u) ] = f1;

- Krigagem Ordinaria: admite flutuagdes locais na média para os vizinhos locais, sendo

esta costante localmente e desconhecida, devendo ser estimada: E [ Z(u) | = f;

- Krigagem Universal ou ndo estacionaria: a média flutua sobre toda a érea

considerada, sendo determinada por um conjunto de fungdes basicas: E[zw)]= Zp;ﬁ]fl
=

As limitagbes do método estdo na falta de garantia da semelhanga dos
parametros dos dados originais e 0 mapa da krigagem (ou de isolinhas), uma vez que o
semivariograma mostra a medida do grau de dependéncia espacial dos valores em
relacdo a distancia, fornecendo estas informacgbes para a krigagem para encontrar 0s
pesos 6timos na estimativa dos valores, isto €, a variancia da krigagem € indepedente
dos valores dos pontos observados e mede apenas a configuragdo espacial dos dados
(LANDIM, 2006).
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Diversos trabalhos utilizaram a krigagem como ferramenta de analise de
varibilidade espacial. SILVA et al. (2008) utilizaram a krigagem por meio da
geoestatistca para simular a perda de solo em uma microbacia, encontrando boa
aplicabilidade na simulacdo e mapeamento da erosdo. Da mesma forma, SOUZA et al.
(2005), utilizaram a geoestatistica na analise da dependéncia espacial dos fatores da
EUPS gerando mapas por krigagem para a descricdo dos padrdes de distribuicdo dos
fatores na paisagem. CAMPOS et al. (2008) observaram por meio da varibilidade
espacial dos fatores da EUPS que o processo erosivo esta relacionado aos ambientes
geomorficos, da mesma forma SANCHEZ et al. (2009) concluiram que a pedoforma tem
maior influéncia na variabilidade nos atributos do solo que o processo erosivo. MELLO
et al. (2006) determinaram por geoestatistica a variabilidade da perda de solo pela
EUPS, além do Potencial Natural de Erosdo e Expextativa de Erosido, encontrando

maiores riscos de perda de solo para os Argissolos comparados aos Latossolos.

2.4.Uso integrado da Geoestatistica e Analise Multivariada

O uso integrado da geoestatistica e da andlise multivariada de dados pode ser
utilizado para buscar distribuicdes complexas na distribuicdo espacial em conjuntos de
dados de solos sobre comportamentos e tendéncias que nao seriam captadas nas
analises efetuadas de forma independente. A analise multivariada busca condensar as
informacdes relevantes, mostra possiveis tendéncias, gerando e validando hipéteses
por meio das suas diversas técnicas. A geoestatistica mede o grau de dependéncia
espacial das amostras, determina o erro e analisa sua distribuicdo no espaco e tempo.
O uso integrado dessas duas técnicas pode permitir uma interpretagdo conjunta das
variaveis atuantes nos processos estudados.

O que pode ser observado por BUENO (2000), que analisou a variabilidade
espacial de um conjunto de variaveis de solo, planta e produtividade com a aplicacao da
geoestatistica nos componentes resultantes da andlise de componentes principais e
posterior analise de agrupamento, com resultados satisfatérios na formagao de zonas

de manejo e espacializagao das variaveis. De forma semelhante, SILVA (2009) analisou
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a variabilidade espacial da produtividade de areas de café, determinando sua relacao
com os atributos do solo e o estado nutricional das plantas. MANZIONE et al. (2002),
analisando as interagbes das variaveis relacionadas a acidez do solo para manejo a
taxa variavel utilizou a geoestatistica por meio de semivariogramas cruzados em
diversas escalas aplicando a andlise de componentes principais para determinar a
influéncia de cada variavel na acidez, chegando a determinacao de zonas de manejo.
BORUVKA et al. (2007) estudou a distribuicido espacial de diversas caracteristicas
edafoclimaticas em relacao a acidez do solo no declinio de florestas utilizando a analise
de componentes principais e geoestatistica, encontrando informagdes concisas quanto
a distribuicdo das relacbes entre as caracteristicas e seus efeitos nas florestas.
ODLARE et al. (2005) analisou a combinac¢ao da analise de componentes principais e
da geoestatistica na avaliagdo da variacdo espacial do solo por refletancia no
infravermelho proximo, substituindo assim os dados convencionais de analises de solo
por dados de espectroscopia, 0 que se mostrou uma ferramenta eficaz e promissora na

determinagéo da variabilidade espacial do solo no campo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Area de estudo

A é4rea de estudo compreende uma darea de nascentes, localizada entre as
longitudes 45°19'50” e 48°27°'26” W Gr, e latitudes 21°18'10” e 21°212’53"S, Datum
horizontal Cérrego Alegre, MG., e possui aproximadamente 800 ha. Esta inserida na
microbacia do Corrego do Tijuco pertence a bacia hidrografica do Cérrego Rico na
Unidade de Gerenciamento do Rio Mogi Guagu situada entre os municipios de Monte
Alto e Jaboticabal, na porcdo centro-norte do Estado de Sao Paulo, regiao
administrativa de Ribeirdo Preto (Figura 2).

I:I Bacia do Rio Mogi
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Figura 2. Localizagéo da area de estudo.
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O clima foi definido como Cwa, com inverno seco e verdo chuvoso; a
precipitagdo pluvial anual varia de 1100 a 1700 mm, e as temperaturas médias anuais
sao de 18°C nos meses mais frios e 22°C nos meses mais quentes.

A regido possui embasamento rochoso das Formagdes Adamantina e Marilia,
pertencentes ao Grupo Bauru, constituidas por arenitos e arenitos com cimento
carbonatico (IPT, 1981a)

Inserida no Planalto Ocidental Paulista, a formacao morfoestrutural explica relevo
suave ondulado, com predominio de colinas € morrotes, excec¢ao os planaltos interiores
de Monte Alto, formados basicamente por erosao diferencial que fez destacarem-se os
macicos rochosos de forte cimentacao carbonatica (IPT, 1981b), com cotas variando
entre 488 e 700 m, Datum vertical, Maredgrafo de Imbituba, SC. (Figura 3), onde
predominam solos pertencentes a classe dos Argissolos Vermelho-Amarelos eutréficos,
com ou sem carater abruptico, textura arenosa/média ou média, horizonte A moderado
(OLIVEIRA et al., 1999).
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Figura 3. Mapa planialtimétrico e rede de drenagem.
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O uso e ocupagédo do solo estd divido em atividade agricola, principalmente
cana-de-acucar, além de pastagens, e outras como culturas perenes e hortalicas,
fragmentos de vegetacao residual em diferentes estagios de desenvolvimento e area

urbana (Figura 4), sobre Latossolos de textura média e Argissolos de textura arenosa a

média.
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Figura 4. Mapa de uso e ocupacao da area (Cana = area ocupada com cana-de-agUcar; APP = area de
preservagao permanente; Fragmento = vegetagdo remanescente).

3.2. Amostragem e laboratério

Com a finalidade de determinar a granulometria e estimar a erodibilidade do solo
(fator K da EUPS), 239 amostras de solo georreferenciadas foram coletadas a partir de
uma malha regular de 250 m na profundidade de 0 a 0,20 m, definida de forma a
circundar o perimetro urbano, presente na por¢ao sudoeste da area, e abrangendo de
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forma sistematica a area total das microbacias de cabeceira da microbacia do Cérrego
do Tijuco (Figura 5). As amostras foram coletadas por trado holandés e acondicionadas
em sacos plasticos, devidamente identificadas, secas ao ar, destorroadas e passadas

em peneira com malha de 2 mm de abertura.
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Figura 5. Esquematizacdo amostral.

A andlise granulométrica das amostras foi realizada pelo método da pipeta, por
meio da dispersdo de NaOH 0,1 mol L™, e agitacdo lenta por 16 horas (DAY, 1965). As
fracbes de particulas maiores que 0,1 mm foram separadas por peneiramento (peneira
de 0,105 mm), e as fragdes de tamanho menor por sedimentagdo, segundo a lei de
Stockes. A fracado areia (2,0 a 0,053 mm) foi decomposta em cinco classes: areia muito

grossa (2,0 a 1,0 mm), areia grossa (1,0 a 0,5 mm), areia média (0,5 a 0,25 mm), areia
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fina (0,25 a 0,105 mm) e areia muito fina (0,105 a 0,053 mm). O silte foi determinado
por diferenga. A determinagdo da matéria orgéanica foi realizada pelo método
colorimétrico com a oxidagao do ferro pela solucao de dicromato de sodio e leitura pelo
colorimetro (CANTARELLA et al., 2001).

3.3.Estimativa dos fatores e perda de solo

A perda de solo média anual (A) para a area foi estimada pela a Equacao
Universal de Perda de Solo (EUPS) (WISCHMEIER & SMITH, 1978), que consiste em

um modelo multiplicativo dos fatores determinantes, expressa em Mg ha™* ano™:
A=RKLSCP

O fator de erosividade da chuva (R), expresso em Mj mm ha™' h™, foi obtido pelo
programa NetErosividade (MOREIRA et al., 2006), com os valores desenvolvidos para o
Estado de Sao Paulo de acordo com equacao proposta por LOMBARDI NETO &
MOLDENHAUER (1992):

) 0,759
E, =89,823 (’—J
P

i

sendo:
E; = média mensal do indice de erosdo (MJ mm ha™ h);
r; = precipitagdo média mensal (mm);

P; = precipitacdo média anual (mm).

O fator erodibilidade do solo (K), expresso em Mg h Mj" mm™, foi obtido segundo
modelo proposto por DENARDIN (1990), a sequir:

K=74810°M + 4,48059 107> P - 6,31175 10° DMP + 1,039567 10> R
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sendo:

M (%) = (areia muito fina + silte) x [(areia muito fina + silte) + areia grossay;

P = valor da permeabilidade, determinado pelos valores: 1 = muito rapida, 2 = rapida, 3
= moderada, 4 = lenta, 5 = muito lenta, 6 = imperfeitamente drenado, de acordo com as
classes de solos;

DPM = diametro médio ponderado das particulas de solo (mm);

R = [areia grossa (teor de matéria orgéanica/100)].

O fator topografico (LS) determinado em um Unico fator pela associacdo do
comprimento de rampa e declividade foi estimado pela equagao proposta por BERTONI
& LOMBARDI NETO (2008), a seguir:

LS = 0,00984 c*% p*18

onde:
C = fator comprimento de rampa (m), (SALES, 1998);
D = declividade (%).

Ambos obtidos pelo modelo numérico do terreno gerado no programa IDRISI
15.0 a partir da vetorizacao das curvas de nivel das Folhas de Jaboticabal e Taiuva, das
Cartas do Brasil.

O fator de uso e manejo (C) foi determinado segundo metodologia de BERTONI
& LOMBARDI NETO (2008), com atribuicdo de valores segundo a razao de perda de

um solo cultivado em relagcdo ao mesmo solo descoberto.

E o fator de préaticas conservacionistas (P) foi obtido segundo a equacgao
determinada por LAGROTTI (2000), a seguir:

P = 0,69947 — 0,08991 D + 0,01184 D* — 0,000335 D’
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onde:
D = declividade (%).

O Potencial Natural de Erosao (PNE) foi calculado pela equacgéo:

PNE =R K LS

Os fatores R, K e LS dependem das condi¢des naturais de clima, solo e relevo,
enquanto que os fatores C e P relacionam-se com a¢des antrépicas por meio da forma
de ocupacao e uso-manejo das areas.

Os vetores de escoamento superficial e as curvas do mapa planialtimétrico foram
gerados por meio da krigagem a partir dos dados de cota do terreno realizada pelo

programa GS+ e delineamento dos mapas de isolinhas pelo programa Surfer 8.0.

3.4. Analise dos dados

Os dados obtidos foram analisados inicialmente segundo procedimentos da

estatistica descritiva, referentes as medidas de tendéncia central e variabilidade pelo
teste de normalidade de Kolmogov-Smirnov a 5% e classificacdo do coeficiente de
variacdo por WARRICK & NIELSEN (1980) para todas as variaveis. Os valores
granulométricos considerados atipicos foram mantidos, pois apesar de serem Unicos
em sua combinacao de valores, ainda se encontram no intervalo usual das variaveis e
representam um segmento valido da populagao.
A correlacao linear de Pearson a 5% foi aplicada as variaveis estimadas de perda de
solo e seus fatores para determinar suas correlagdes. Analises de agrupamento foram
realizadas com os valores granulométricos, matéria organica e com os fatores de perda
do solo a fim de determinar grupos homogéneos para o fator K e para a EUPS e PNE. A
analise de agrupamento por método hierarquico foi processada considerando a
distancia euclidiana simples e o método de Ward.
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A andlise de agrupamento por método hierarquico foi aplicada para avaliar a
estrutura de grupos contida nos dados e com isso adotar um numero k de grupos para
processar, como complemento, a analise de agrupamento por método nao hierarquico,
utilizando o algoritmo k-means.

A andlise de componentes principais (ACP) é processada com a finalidade de
avaliar o poder discriminatorio das variaveis na direcdo das unidades amostrais com
propriedades especificas. Duas andlises foram processadas: uma, utilizando teores
granulométricos e de matéria organica e outra com os fatores de perda do solo R, K,
LS, CeP.

O poder discriminatério de cada variavel em cada componente principal é medido

pela formula:

a;, 4
_ _jh h
rvarz’uvelj (CPh ) -

S

em que:

Ivariavelj (CPp) = correlacdo da variavel jcom o h-ésimo componente principal;
s; = desvio padréo da variavel j;
a; = coeficiente da variavel j no h-ésimo componente principal e

A, = autovalor de cada dimensao h.

Os autovetores (CP1, CP2,...., CPh) sdo construidos a partir dos autovalores da
matriz de covariancia das variaveis consideradas em ordem decrescente dos valores de
1, onde o CP1 é o componente que retém a maior variabilidade do conjunto original,
enquanto o ultimo componente retém a menor. A variancia retida em cada componente

principal foi calculada da seguinte forma:

LxlOO

B traco(C)

h

em que:
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(CP,) = componente principal #;
A, = autovalor #;
C = matriz de covariancia e

traco(C) = A1+ Ay + ... + .

As novas variaveis (CPp) sdo nao correlacionadas entre si. Cada componente
principal € uma combinagao linear das variaveis originais reduzindo o conjunto original
de dimensao p nao interpretavel num conjunto interpretavel de menor dimensao k (k <<<
p)-

As andlises de agrupamento e componentes principais foram processadas pelo
software Statistica 9.0 apbés a padronizacdo das variaveis (média nula e variancia
unitaria). As duas técnicas sado consideradas de interdependéncia, onde as variaveis
ndo sao definidas como dependentes ou independentes e aplicadas na fase
exploratéria de dados.

A estrutura de dependéncia espacial entre as amostras de solo foi avaliada
individualmente para cada componente principal por meio dos modelos geoestatisticos
gaussiano e exponencial. Com base na pressuposicao de estacionariedade da hip6tese
intrinseca (VIEIRA, 2000) os escores de cada componente foram modelados pelos
semivariogramas € seus parametros utilizados no processo de interpolacdo por
krigagem ordinaria em blocos 2x2, relacionando acima de 50 pares por classe de
distancia e considerando uma vizinhanca de 16 pontos. A modelagem foi realizada com
base na menor soma de quadrados do residuo, maior coeficiente de determinacao e
melhor desempenho da validagdo cruzada segundo ZIMBACK (2001). As expressoes

dos modelos utilizados sao:

4] J
- modelo gaussiano:  y(h)=C, +C, |1- e[ O<h<a
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3t
- modelo exponencial:  Y(h)=C, +C, [1 - e( “q O<h<a

Segundo LANDIM (2006), o modelo gaussiano indica pequenas variabilidades a
curtas distancias, ja o exponencial representa mudancas erraticas (SOARES, 2006).

Para analise do indice de dependéncia espacial (IDE), foi utilizada a relagcéo
C/(Co+C) e os intervalos propostos por ZIMBACK (2001) que considera a dependéncia
espacial fraca (IDE < 25%), moderada (25% < IDE < 75%) e forte (IDE = 75%).

Quando a dependéncia espacial entre amostras acontece, mapas contendo
isolinhas orientam essa dependéncia. O ajuste dos modelos para cada componente
principal foi feito pelo sofftware GS* enquanto que os mapas de isolinhas pelo software
Surfer 8.0.
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Os resultados a seguir mostram a estatistica descritiva das variaveis mensuradas

(granulométricas e matéria organica) e as estimadas (perda de solo e seus fatores).

4.1.Estatistica descritiva

A estatistica descritiva para as variaveis granulométricas e matéria organica pode

ser observada na Tabela 1.

Tabela 1. Estatistica descritiva para as variaveis, argila, areia, silte, matéria organica (MO), areia grossa
(AG), areia media (AM), areia fina (AF), areia muito fina (AMF), fatores R, K, C, P, LS, potencial
natural de erosédo (PNE) e perda de solo (A atual).

Variavel Média Mediana DP Var cVv CA Curt KS
Argila1 13,44 12,40 5,41 29,22 40,21 1,00 1,50 0,095
Silte’ 5,82 5,20 3,02 9,11 51,86 293 1445 0,135
M.O' 0,90 0,79 0,49 0,24 54,84 2,01 6,98 0,131
AG' 1,96 1,80 1,31 1,71 66,53 1,45 3,35 0,093
AM' 18,43 18,00 5,52 30,46 29,94 0,44 0,66 0,066*
AF' 41,89 42,00 5,76 33,13 13,74 -0,70 2,29 0,062*
AMF' 18,54 18,30 4,64 21,52 25,02 0,10 -0,01  0,039*
Fator R?  7924,30 7928,30 40,60 1646,30 0,51 -0,14 -0,60 0,069
Fator K® 0,04 0,02 0,05 0,003 146,06 6,01 44,53 0,230
Fator C* 0,24 0,32 0,14 0,02 59,16 -1,10 -0,79 0,142
Fator P* 0,53 0,50 0,21 0,04 39,11 1,06 1,38 0,056
Fator LS* 4,03 3,35 2,90 8,39 71,80 3,12 15,08 0,148
PNE® 1130,70 577,20 1720,60 2960328,40 152,17 5,29 42,49 0,241
A atual® 118,50 61,30 243,30 54895,8 197,72 7,78 86,73 0,289

Numero de amostras para todas as varidveis: N = 239; DP = Desvio padrao; Var = Variancia; CV
= Coeficiente de variagcdo; CA = Coeficiente de assimetria; Curt = Curtose; KS = Kolmogov-
Smirnov; *N&o significativo a 5%; 1. unidade em %; 2. em MJ.mm.ha” h™" ano™; 3. em Mg.h.MJ™
mm’'; 4. fatores adimensionais; 5. em Mg ha'ano™.

Na analise granulométrica nao foi detectada a fracao areia muito grossa. Apenas

a areia meédia (AM), areia fina (AF) e areia muito fina (AMF) apresentaram

comportamento normal de acordo com o teste de Kolmogov-Smirnov a 5%. SOUZA et
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al. (2003) em Latossolos no municipio de Jaboticabal-SP encontram distribuicdo normal
para areia muito grossa, silte, matéria organica e fator K, tendo este ultimo também
distribuicao normal para SOUZA et al. (2005) no mesmo tipo de solo em Guariba-SP.
SANCHEZ et al. (2009) encontraram normalidade apenas para argila em um Argissolo
Vermelho-Amarelo de Catanduva-SP.

As variaveis argila, fator P, fator R e fator C apresentaram reduzido afastamento
em relacao aos valores centrais, tendo os dois primeiros a mediana menor que a média,
isto €, assimetria negativa e os dois Ultimos assimetria positiva. CAMPOS et al. (2008)
consideram os valores proximos da média e mediana um comportamento com
tendéncia a distribuicdo normal, mesmo com os coeficientes de assimetria e curtose
altos. O restante das varidveis apresentou assimetria negativa (silte, matéria orgénica
(MO), areia grossa (AG), fator K, fator LS, PNE e A atual). MELLO et al. (2006) também
obtiveram dados de PNE e A atual com distribuicdo distante da normalidade devido a
valores atipicos. A normalidade ndo é exigéncia para a andlise de componentes
principais e geoestatistica, no entanto, a presenga de caudas muito alongadas devido a
valores atipicos deve ser considerada (LANDIM, 2006).

Valores semelhantes do fator R foram encontrados por MOREIRA et al. (2006)
para 0 municipio de Monte Alto e por BERTONI & LOMBARDI NETO (2008), que
determinaram para a regido valores entre 7.500 e 7.750 Mj mm h™ ha™ ano™. Um dos
principais agentes ativos na erosdo do solo € a chuva, sendo o volume de perda de
massa dependente de sua duracdo, intensidade e distribuicdo, tornando o fator R
altamente relacionado a perda de solo (LOMBARDI NETO & PASTANA, 1972).

Para o fator K, valores médios, considerados altos por BERTONI & LOMBARDI
NETO (2008), foram semelhantes aos encontrados para Argissolos Vermelho-Amarelos
por SILVA (2008) e BUENO & STEIN (2004). A erodibilidade apresenta maior influéncia
na determinacdo da perda de solo principalmente em areas oriundas de solos com
horizonte subsuperficial com acumulo de argila. TOY et al. (2002) afirmam que as
caracteristicas inerentes dos solos, como teor de argila, silte e areia, interferem de
forma significativa no comportamento do solo em relagédo a eroséo, tornando os solos

com horizonte B textural mais susceptiveis que os B latossdlicos.
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O fator LS indicou que a maior parte da area possui valores considerados de
moderado a alto por BERTONI & LOMBARDI NETO (2008) (Tabela 2), mostrando um
relevo de suave ondulado a ondulado nas &reas de nascentes (Figura 3). Tal
caracteristica tem importancia critica na area, uma vez que fator topografico afeta a
erosao pela 4gua alterando a velocidade de escoamento de acordo com o0 comprimento
de rampa e a declividade do terreno (SALES, 1998).

Tabela 2. Classes de ocorréncia do fator topografico definidas por BERTONI & LOMBARDI NETO (2008)
e sua distribuicao na area estudada.

Classificacéo Classe definida Area Area
(Adimensional) (ha) (%)

Muito baixo <1 0,0 0,0
Baixo 1ab 16,9 1,1
Moderado 5a10 837.,4 54,4
Alto 10a 20 685,4 445
Muito alto > 20 0,0 0,0

Valores moderados do fator P, segundo LAGROTTI (2000), foram encontrados
para 75% da area, 1.153,7 ha, o que corresponde aos plantios em contorno; 13% da
area, 199,8 ha com valor 1, representando alta perda de solo em relagcdo a pratica
conservacionista adotada; e 12%, 186,9 ha, valor de 0,2 correspondente aos corddes
de vegetacao permanente.

Para o fator C, de acordo com BERTONI & LOMBARDI NETO (2008), cerca de
74% da éarea, ocupada com cana-de-agucar, pastagem e frutiferas (Figura 4) possui
maior a porcentagem da relagdo perda observada e perda esperada de solo devido a
cobertura superficial pelas culturas; 14,6% da area possui relacdo de perda moderada,
com cobertura de culturas perenes e 11,3% possui relacdo de perda minima devido a
cobertura da vegetacgdo ciliar.

Os valores de PNE e A atual mostraram maior variabilidade na area,
principalmente devido a topografia, com valores médios considerados muito altos por
BERTONI & LOMBARDI NETO (2008). Valores menores de PNE foram obtidos por
MELLO et al. (2006) em Argissolo Vermelho-Amarelo na regidao de Monte Alto devido as
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condicées menos movimentadas de relevo. CASTRO & VALERIO FILHO (1997), para
Argissolos encontraram altos valores de PNE em areas de relevo ondulado, mostrando
a influéncia da topografia nas determinacdes de perda de solo e atividades de manejo.

De acordo com a classificacdo do coeficiente de variagdo (CV) proposta por
WARRICK & NIELSEN (1980), apenas o fator R obteve CV baixo (menor que 12%), as
variaveis silte, matéria organica, areia média, areia fina e areia muito fina e os fatores C
e P apresentaram CV médio (entre 12,1% e 60%) e a areia grossa e os fatores K e LS,
PNE e A atual apresentaram alto CV (acima de 60%). A maior variabilidade concorda
com os resultados obtidos por SOUZA et al. (2003), SOUZA et al. (2005) e MELLO et
al. (2006). Segundo esses autores o comportamento assimétrico das variaveis se da em
razdo da maior variabilidade das condi¢ces de cobertura vegetal, manejo e pedoformas,
0 que pode indicar classes de variabilidade de menor grau de homogeneidade das
propriedades do solo.

Para os fatores de perda de solo, a correlacdo de Pearson com 95% de
confianca (Tabela 3) do PNE e foi alta com o fator K, seguido pelo fator LS. Para o A
atual, somente o fator K apresentou maior correlacdo. Em area de Latossolos,
CAMPOS et al. (2008) observaram alta correlagcdo do A atual e do PNE com o fator LS,
e ARRAES (2009), em Argissolos Vermelho-Amarelos, o fator com maior correlagao
com o A atual foi o LS, seguido de C e P.

Tabela 3. Coeficiente de correlagdo do PNE e da EUPS e os fatores R, K e LS.

Fator R Fator K Fator LS Fator C Fator P
A atual -0,086 0,740 0,083 0,298 -0,074
PNE 0,066 0,731 0,451 -
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4.2.Fator erodibilidade do solo

A erodibilidade é um fator diretamente relacionado ao solo e varia
significativamente, compondo a Equacdo Universal da Perda de Solo e o Potencial
Natural de Erosdo (MARQUES et al., 1997). O fator K representa o efeito integrado dos
processos que regulam a infiltragdo de agua e a resisténcia do solo a desagregacéao e
transporte de particulas (HAAN et al., 1994). Os solos com horizonte B textural tornam-
se mais susceptiveis aos processos erosivos que os B latossolicos de uma forma geral
devido principalmente ao gradiente nos teores de argila em profundidade (TOY et al.,
2002). Desse modo, observou-se uma boa correlagao do fator K com a perda de solo e
as andlises de agrupamento e componentes principais foram aplicadas de forma a
agrupar zonas homogéneas em relagcdo a distribuicdo granulométrica e de matéria
organica da area, uma vez que tais caracteristicas condicionam 0 processo erosivo
(HAAN et al., 1994).

4.2.1. Analise de agrupamento

No dendrograma da Figura 6 é possivel admitir uma divisdo das amostras de
solo em cinco grupos que reflete o comportamento das fracées granulométricas e da
matéria organica na area de estudo.

Considerando a divisdo em cinco grupos, os dados foram submetidos a analise
de agrupamento por método ndo hierdrquico utilizando o algoritmo k-means o que

possibilitou a adicdo de novas informacdes aos resultados ja obtidos.
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Figura 6. Dendrograma resultante da andlise de agrupamento hierarquico considerando teores de
granulometria e matéria organica.

O grafico de perfil que representa o centrdide de cada grupo pode ser observado
na Figura 7. O grupo 1 possui valores de areia fina que se encontram na média (linha
central de valor 0.0 no grafico), valores pouco abaixo da média de argila, silte, matéria
organica e areia muito fina. Contudo, o grupo se destaca pelos valores acima da média
de areia grossa e principalmente areia média. O grupo 2 mostra valores de areia muito
fina que se encontram na média e se destaca nos valores de areia fina acima da média,
com o restante das fracdes abaixo da média. O grupo 3 mostra valores de argila e silte
acima da média, com altos valores de areia muito fina e valores abaixo da média de
matéria organica, areia grossa, areia fina e principalmente areia média. O grupo 4
possui alto teor de argila, com valores de silte e matéria organica na média e teores
abaixo da média para o restante das fragées granulométricas. O grupo 5 possui valores
abaixo da média para areia fina e areia muito fina, valores de argila e matéria organica
na média e valores acima da média de silte, areia muito fina, areia grossa e
principalmente matéria orgénica. A localizacdo de cada grupo pode ser observada na
Figura 8. A Figura 3 (topografia da area) e a Figura 4 (uso e ocupacao do solo) auxiliam
no entendimento e visualizacao dos elementos de acordo com sua posi¢cao geogréfica.
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Figura 7. Perfil dos centroides de cada grupo pelo método k-means. Arg% = porcentagem de argila; Silt%
= porcentagem de silte; MO% = porcentagem de matéria organica; AG% = porcentagem de areia

grossa; AM% = porcentagem de areia média; AF% =
porcentagem de areia muito fina.
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Figura 8. Distribuicdao no plano dos grupos formados para a granulometria e matéria organica pela analise
de agrupamento de acordo a posicao geografica das amostras (coordenadas em UTM, Cérrego
Alegre S).
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Os grupos 1 e 5 se distribuem nas areas de pastagem préximas a zona urbana
(Figura 4 e Figura 8), e nas areas planas de maiores cotas do terreno (Figura 3),
estando o grupo 5 presente em areas com detritos uranos. O grupo 2 aparece nas
areas de menores cotas, de declividades suaves e mais convexas. Os grupo 3 € 4 se
distribuem pelas areas de maior inclinacdo, sendo o Uultimo proximo a rede de
drenagem. Resultados semelhantes para areia foram observados por LEAO et al.
(2010), que obtiveram maior teor de areia grossa e areia média nas areas de maior cota
e areia fina no sopé de encostas, e SOUZA et al. (2003), encontraram maior
variabilidade das particulas mais finas em inclinagées mais lineares. A presenca de
particulas de areia mais finas nas zonas de acumulo de sedimento e de particulas
maiores nas dareas mais elevadas evidencia o transporte seletivo de particulas,
processo regulado pelo relevo (HAAN et al., 1994). A taxa de perda de solo depende da
facilidade de desprendimento e transporte de particulas, estando em funcgao
principalmente da textura e matéria organica, além da estrutura e permeabilidade (TOY
et al., 2002). Diversos trabalhos mostram que a topografia influencia na distribuicdo
espacial da granulometria, sendo a distribuicdo superficial dependente da diregcdo do
fluxo de 4gua e do manejo (SOUZA et al., 2003; SANCHEZ et al., 2005; LEAO et al.,
2010). Além disso, a remocao de particulas de solo difere de acordo com a forma da
vertente, o que condiciona a variabilidade de seus atributos fisicos (SOUZA et al.,
2004).

4.2.2. Analise de componentes principais

A andlise de componentes principais discriminou as amostras de solo por meio
das variaveis granulométricas e teor de matéria organica. As amostras contidas num
hiperplano sao filtradas nos componentes principais permitindo compreender relagdes
complexas contidas nas amostras de solo. Trés autovalores foram suficientes para
condensar 74,53% (35,90% em CP1, 23,48% em CP2 e 15,14% em CP3) da

variabilidade contida nos dados originais conforme Tabela 4 e Figura 9.



Tabela 4. Autovalores gerados da matriz de covariancia para a granulometria e matéria orgénica.
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Com.po_ner.lteS Autovalores Variancia Total Autovalores Variéncia
Principais (%) acumulados acumulada (%)
1 2,513 35,90 2,513 35,90
2 1,644 23,48 4,157 59,38
3 1,060 15,14 5,217 74,53
4 0,903 12,89 6,119 87,42
5 0,635 9,07 6,755 96,49
6 0,174 2,49 6,920 98,98
7 0,071 1,02 7,000 100,00
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Figura 9. Gréfico Scree Plot dos autovalores da matriz de correlagéao.

O fator K foi utilizado como variavel suplementar de modo a verificar sua

correlacdo com as demais variaveis em cada componente principal e na Tabela 5 é

possivel observar as correlagdes das variaveis e dos componentes principais.
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Tabela 5. Correlagé@o entre cada fragéo de solo e um componente principal (CP).

Variaveis CP1 CP2 CP3
Argila 0,580 -0,360 0,659
Silte 0,602 -0,136 -0,285
M.O 0,378 -0,435 -0,558
AG -0,476 -0,755 -0,254
AM -0,891 -0,355 -0,002
AF -0,444 0,761 -0,234
AMF 0,673 0,175 -0,337
Fator K* 0,559 -0,156 -0,243

* Variavel suplementar. Valores em negrito = cargas relevantes nos componentes.

No CP1, o fator K possui correlacao inversa (correlacdo negativa) com areia
média, isto €, quanto maior o fator de erodibilidade, menor a quantidade de areia média;
e correlagao direta com silte e areia muito fina, mostrando que quanto maiores estas
fracdes, maior a erodibilidade. Isso indica o desprendimento de particulas pelo processo
de transporte seletivo (HAAN et al., 1994). No CP2 a areia grossa e fina aparecem
inversamente correlacionados, com a primeira diretamente correlacionada ao fator K,
mostrando que em algumas areas a erosao é facilitada pela baixa coesédo entre estas
particulas (TOY et al., 2002). Para o CP3 o fator K tem correlagcéo inversa com a argila,
que possui maior agregacao de solo.

A projecao das variaveis no grafico bidimensional formado pelos autovetores
CP1 e CP2, de acordo com as correlacbes observadas, ilustra visualmente sua
importancia na discriminagao dos grupos de amostras (Figura 10).

E possivel verificar uma ordenacgédo das amostras de solo indicando a formagao
de cinco grupos, que foram comparados com o0s grupos obtidos pela analise de
agrupamento nao hierarquico de acordo com o perfil dos centroides. No grafico biplot ha
a formagdo de um grupo central denominado “média” mostrando comportamento
mediano. Ja 0s outros grupos apresentam caracteristicas especificas, isto é, localizam-
se em regides do plano onde ha a predominancia de uma ou mais variaveis.

A estrutura de grupos formados pela ACP é semelhante a formacao de grupos

obtidos pela analise de agrupamento, isto é, os elementos de cada grupo encontram-se
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nas mesmas posi¢cdes geograficas ou em posi¢des distintas, mas nas pedoformas de
mesmo padrdo observadas na andlise de agrupamento. E possivel observar no grafico
biplot (Figura 10) que o grupo “AM-AG” esta discriminado a esquerda de CP1 pelas
variaveis areia meédia e areia grossa, em contraste com o grupo “Silte-AMF”, a direita,
discriminado por silte e areia muito fina. A localizacdo destes grupos (Figura 11) é
semelhante a observada pelos grupos 1 e 2 da analise de agrupamento por método nao
hierarquico (Figura 8), discriminados pelas mesmas variaveis. O grupo “MO-Argila” e
“AF” sdo contrastantes em CP2, onde o primeiro é discriminado na parte inferior pelas
variaveis matéria organica e argila e o grupo “AF” na parte superior, discriminado pela
areia fina, semelhantes aos grupos 5 e 4 da analise de agrupamento nao hierarquico.
Na projecdo das variaveis CP1 e CP3 também foi possivel verificar uma
ordenacao de grupos, confirmando os resultados das analises de agrupamento e com

um grupo mediano, semelhante a projecao de CP1 e CP2 (Figura 12).
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Figura 10. Grafico biplot para o componente principal 1 (CP1) e o componente principal 2 (CP2)
projetadas no plano. AMF% = areia muito fina (%); AF% = areia fina (%); AM% = areia média (%);
AG% = areia grossa (%); *Fator K = fator K(variavel suplementar).
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Figura 11. Distribuicdo dos grupos formados por CP1 e CP2 para granulometria e matéria organica de
acordo a posigao geografica das amostras (coordenadas em UTM, Corrego Alegre S).

E possivel verificar uma ordenacéo indicando a formacéo de cinco grupos, onde
se observa o grupo central “média” mostrando comportamento mediano. Os grupos que
apresentam caracteristicas especificas da mesma forma foram semelhantes aos
formados pelas anélises de agrupamento, com a maioria dos elementos localizados nas
mesmas posi¢cdes geograficas ou em posigdes diferentes com o mesmo padrdo de
pedoforma. Observa-se no grafico biplot que o grupo “AG-AF-AM” esta discriminado a
esquerda de CP1 pelas variaveis areia média, areia grossa e areia fina em contraste
com o grupo “MO-AMF-Silte”, a direita, discriminado por silte, matéria orgénica e areia
muito fina. A localizacdo destes grupos (Figura 13) € semelhante a observada pelos
grupos 1 e 5, discriminados na analise de agrupamento néo hierarquico (Figura 8). Os
grupos “Argila” e “AF-AG” sdo contrastantes em CP2, onde o primeiro é discriminado na
parte superior pela argila e o grupo “AF-AG” na parte inferior, discriminado pela areia
fina e areia grossa, semelhantes aos grupos 2 e 4 da andlise de agrupamento nao

hierarquico.
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Figura 12. Grafico biplot para o componente principal 1 (CP1) e o componente principal 3 (CP3)
projetadas no plano. AMF% = areia muito fina (%); AF% = areia fina (%); AM% = areia média (%);
AG% = areia grossa (%); *Fator K = fator K(variavel suplementar).
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Figura 13. Distribuicdo dos grupos formados por CP1 e CP3 para granulometria e matéria organica de
acordo a posigao geografica das amostras.
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A convergéncia dos resultados mostra o comportamento granulométrico da area,
que é suscetivel ao processo erosivo devido as condigdes texturais superficiais e a
movimentagdo do relevo. A baixa resisténcia da superficie oriunda do carater textura
média e arenosa (HAAN et al., 1994) e a distribuicdo granulométrica da area favorecem
um intenso processo de perda de solo com maior producdo de sedimentos. Como
observado por PISSARRA et al., (2006), que classificaram a area como de grande
probabilidade de transporte de material em maior escala, com tendéncia a menor

resisténcia a remocao de solo superficial.
4.3. EUPS e PNE

A atuacao dos fatores de perda de solo ocorre de forma integrada, com praticas
de manejo, tipo de cobertura vegetal, condicbes do relevo, tipo de solo e clima
interagindo (WISCHMEIER & SMITH, 1978). Entender a influéncia dessa integragédo e
determinar suas areas de atuacao consiste em um grande avanco na mitigacdo do
processo erosivo. Na érea estudada, além da influéncia da erodibilidade do solo, outros
fatores como o topografico e a cobertura vegetal mostraram importancia. Desse modo,
as analises de agrupamento, componentes principais e a geoestatistica foram aplicadas
na tentativa de compreender a distribuicdo espacial das amostras de solo bem como
encontrar padrdes que identifiguem as zonas de atuacdo e distribuicdo dessas
interacdes na area estudada.

4.3.1. Andlise de agrupamento

No dendrograma da Figura 14, considerando os fatores de perda de solo, é
possivel admitir uma divisdo das amostras de solo em cinco grupos que reflete o
comportamento dos fatores da perda de solo na 4area de estudo. Considerando a
divisdo em cinco grupos, os dados foram submetidos a analise de agrupamento por
método ndo hierarquico utilizando o algoritmo k-means o que agregou novas

informagdes aos resultados ja obtidos.
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Figura 14. Dendrograma resultante da andlise de agrupamento hierarquico considerando os fatores de
perda de solo.

O gréfico de perfil que representa o centréide de cada grupo pode ser observado
na Figura 15. O grupo 3 possui valores dos fatores R e LS abaixo da média (linha
central do grafico com valor 0, Figura 15), valores do fator P na média e valores acima
da média do fator C e valores do fator K bem acima da média. O grupo 2 possui valores
na média dos fatores K e LS, e valores acima da média dos fatores R e P em contraste
com os valores abaixo da média do fator C. O grupo 5 mostra que os fatores possuem
valores na média, exceto pelos dos fatores C e P, que possuem valores abaixo da
média. O grupo 4 possui valores na média dos fatores K, C e LS, e valores abaixo da
média para o fator R, em contraste com o fator C, acima da média. O grupo 1 se
manteve com valores na média, exceto para os fatores R e C acima da média. A
localizacdo de cada grupo pode ser observada na Figura 16. A Figura 4 (uso e
ocupacao do solo) e a Figura 3 (topografia da area) auxiliam no entendimento e

visualizagao dos elementos de acordo com sua posicao geografica.
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Figura 15. Perfil dos centroides de cada grupo pelo método k-means para cada fator de perda de solo.
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Figura 16. Distribuicdo dos grupos formados para os fatores de perda de solo pela andlise de
agrupamento de acordo a posigdo geografica das amostras (coordenadas em UTM, Cérrego
Alegre S).
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Os grupos 1 e 2 se distribuem nas areas de pastagem préximas a zona urbana
(Figura 4 e Figura 16), e nas areas planas de maiores cotas do terreno (Figura 3). O
grupo 4 aparece nas areas de menores cotas, proximo a rede de drenagem. O grupo 5
esta nas areas de maior inclinagcao do terreno, principalmente nas mais céncavas. E o
grupo 3 mostra maior especificidade aparecendo em locais préximo aos divisores de
agua, o que caracteriza areas convexas. Estudos mostram que em &reas concavas,
com o acumulo de sedimentos, apresentaram maior variabilidade em areas convexas,
condicionados pelo relevo, ha maior atuacédo do processo erosivo, podendo representar
limites de areas especificas de manejo (SOUZA et al., 2003; SANCHEZ et al., 2005;
SANCHEZ et al., 2009).

4.3.2. Analise de componentes principais

A analise de componentes principais discriminou as amostras de solo por meio
dos fatores de perda do solo. Trés autovalores foram suficientes para condensar
74,94% (35,22% em CP1, 20,49% em CP2 e 19,23% em CP3) da variabilidade contida
nos dados originais conforme Tabela 6 e Figura 17.

As estimativas de perda de solo (A atual e PNE) foram utilizadas como variaveis
suplementares para andlise de sua correlacdo com as demais variaveis em cada
componente principal e na Tabela 7 € possivel observar as correlagdes das variaveis e
dos componentes principais.

Tabela 6. Autovalores gerados da matriz de covariancia para os fatores de perda de solo.

Com.po_ner.ltes Autovalores Variancia Total Autovalores Variéncia
Principais (%) acumulados acumulada (%)
1 1,761 35,220 1,761 35,220
2 1,024 20,489 2,785 55,709
3 0,962 19,234 3,747 74,943
4 0,666 13,316 4,413 88,259
5 0,587 11,741 5,000 100,000
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Figura 17. Gréfico Scree Plot dos autovalores da matriz de correlagéao.

Tabela 7. Correlagé@o entre cada fator de perda de solo e um componente principal (CP).

Variaveis CP1 CP2 CP3
Fator R 0,761 -0,158 0,195
Fator K -0,045 -0,791 -0,608
Fator C -0,717 -0,153 0,174
Fator P 0,661 -0,371 0,371
Fator LS 0,478 0,460 -0,621

PNE’ 0,208 -0,378 -0,737

A atual’ -0,182 -0,539 -0,513

* Variavel suplementar. Valores em negrito = cargas relevantes nos componentes.

No CP1 a discriminacao relevante, ou maior carga, foi da interagao dos fatores R,
P e C, onde os dois primeiros se correlacionam diretamente com o PNE e o ultimo
diretamente com o A atual (valores negativos de cargas do A atual e fator C e valores
positivos do PNE e dos fatores R e P). Tal comportamento dos fatores antropicos
mostra que quanto melhores as praticas conservacionistas adotadas em relacdo a
erosividade da chuva menor o efeito do uso e manejo do solo. Isto é, a perda de solo na

area é fortemente influenciada pela chuva e pelo manejo, sendo minimizada pela
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atuacédo da cobertura vegetal. No estudo de WEILL & SPAROVEK (2008), os fatores
antrépicos foram responsaveis pela ordem de grandeza da estimativa da perda de solo
quando mantido constante o fator R.

Para o CP2, onde os fatores naturais possuem maior poder discriminante,
observa-se a correlacao direta do fator K com a perda de solo, tendo o fator LS
comportamento inverso. Resultados semelhantes foram observados por SALCHOW &
LAL (2001) que indicaram os fatores naturais como os de maior influéncia nos
componentes principais quanto a produtividade das culturas.

No CP3 o potencial natural de eroséo e os fatores K e LS possuem discriminagé&o
relevante. A correlagéo ocorre neste componente de forma direta, mostrando a atuagao
conjunta dos fatores K e LS na perda potencial de solo em algumas areas. CAMPOS et
al. (2008) da mesma forma observaram a maior dependéncia dos fatores naturais de
erosao ao relevo em area de Latossolos. Ja SILVA (2008), independentemente do tipo
de solo, observou maior influéncia do fator topografico e menor interferéncia da
erodibilidade do solo. A projecédo das variaveis no grafico bidimensional formado pelos
autovetores CP1 e CP2, com 55,71% da variabilidade original dos dados, mostra a
importancia dos fatores na discriminagao dos grupos das amostras de solos (Figura 18).

E possivel verificar uma ordenagdo das amostras em seis grupos, onde o grupo 4
esta discriminado a direita de CP1 pelos fatores R e P em contraste com o grupo 1 a
esquerda, discriminado pelo fator C. O grupo 1 esté localizado numa regidao de APP que
é caracterizada pela cobertura vegetal (alto valor do fator C) enquanto que o grupo 4
esta proximo da area urbana em uma regiao com alta concentragéo do fluxo de agua e
sem praticas conservacionistas o que resulta em perda de solo (elevados valores de R
e P). Resultados semelhantes foram observados por TOMAZONI et al., (2006), onde os
fatores R, C e P foram os mais expressivos na perda de solo. Para CARVALHO et al.,
(2009) as perdas de solo foram mais influenciadas pela cobertura vegetal, e SILVA et
al., (2005) ressaltam a importdncia da cobertura vegetal e das praticas
conservacionistas na compensagao da perda de solo. A Figura 19 mostra o mapa de

distribuicao dos grupos segundo as coordenadas geograficas das amostras.
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Figura 18. Gréfico biplot para o componente principal 1 (CP1) e o componente principal 2 (CP2) dos

Figura 19. Distribuicdo dos grupos formados para os fatores de perda de solo pela andlise de
agrupamento para CP1 e CP2 de acordo a posi¢cdo geografica das amostras (coordenadas em
UTM, Corrego Alegre S).



62

Os grupos 5 e 6 sado contrastantes em CP2 onde o grupo 5 € discriminado na
parte superior de CP2 pelo fator LS e o grupo 6 discriminado na parte inferior pelo fator
K. O grupo 5 se encontra em areas com inclinagdo concava (elevado valor do fator LS)
enquanto que o grupo 6 se localiza proximo aos divisores de dgua o que caracteriza
areas convexas (elevado valor do fator K) apresentando maiores valores de A atual e
PNE, possivelmente pela exposicdo superficial destas pedoformas. O mesmo foi
encontrado por SANCHEZ et al., (2009), que observaram altos valores de PNE e A
atual em 4areas convexas e CASTRO & VALERIO FILHO (1997) confirmaram a
influéncia do fator K na perda de solo. CAMPOS et al., (2008) obtiveram alta relagao
espacial de perda de solo com o fator LS. Os grupos 2 e 3 ndo possuem valores
especificos quanto aos fatores de perda de solo, sendo que o grupo 2 se localiza nas
areas com declividades e o grupo 3 em areas planas.

Os componentes principais 1 e 3 explicaram 54,45% da variabilidade contida
nos dados originais (Figura 20).
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Figura 20. Grafico biplot para o componente principal 1 (CP1) e o componente principal 3 (CP3) dos
fatores de perda de solo projetadas no plano.
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Nesta distribuicdo o terceiro componente principal discrimina os grupos 5 e 6 que
é explicada pelos fatores K e LS diretamente associados com A atual e PNE, isto €, a
interacdo dos fatores topografico e erodibilidade do solo ocorre em areas de maior
perda de solo, concordando com os resultados de BUENO & STEIN (2004), SILVA et
al., (2005) e CORREA et al., (2007). O grupo 1 esta associado ao fator C e o grupo 4
aos fatores R e P. Os grupos 2 e 3 aparecem juntos, com comportamento mediano, isto

€, sem influéncia de fatores especificos. A distribuicdo dos grupos pode ser observada

na Figura 21.
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Figura 21. Distribuicao dos grupos formados para os fatores de perda de solo pela andlise de
agrupamento para CP1 e CP3 de acordo a posi¢do geogréfica das amostras (coordenadas em
UTM, Cérrego Alegre S).

Os autovetores, fatores de ponderacdo que definem a contribuicdo de cada
variavel original para um componente principal, referentes aos trés componentes

principais estao descritos a sequir:

CP1 = 0,574(Fator R) — 0,034(Fator K) — 0,540(Fator C) + 0,498(Fator P) + 0,360(Fator LS)
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CP2 = - 0,156(Fator R) — 0,782(Fator K) — 0,151 (Fator C) — 0,367(Fator P) + 0,455(Fator LS)
CP3 = 0,199(Fator R) — 0,620(Fator K) + 0,179(Fator C) + 0,379(Fator P) — 0,633(Fator LS)

A variabilidade relevante contida na variabilidade original € explicada nos
componentes pela carga de cada variavel: em CP1 é concentrada nos fatores C (-
0,540) , R(0,574) e P(0,498); em CP2 nos fatores K(-0,782) e LS(0,455) e em CP3 nos
fatores K(-0,620) e LS(-0,633). Estes autovetores podem ser utilizados como
indicadores de perda de solo para a area a partir de novas amostras.

4.3.3. Analise geoestatistica

A andlise geoestatistica foi realizada para cada componente principal, pelos
respectivos escores dos trés primeiros componentes, gerados a partir dos fatores de
perda de solo. Os modelos de semivariogramas ajustados e seus parametros estdo na
Tabela 8 e Figura 22.

Tabela 8. Modelos e parametros dos semivariogramas ajustados.

Variaveis Modelo Co Co+C a C/(Co+C) r? SQR
CP1 Gaussiano 0,2260 0,914 1060,02 75,3 0,993 0,002
CP2 Exponencial 0,2905 0,821 592,56 64,6 0,536 0,053
CP3 Exponencial 0,1108 0,494 642,00 77,6 0,813 0,011

C, = Efeito Pepita; Co+C = patamar; a = alcance; C/(Co+C) = indice de dependéncia espacial (IDE); r* =
coeficiente de determinagao; SQR = Soma dos quadrados dos residuos.

Para os trés primeiros componentes principais é observada dependéncia
espacial, que é o aumento gradual da semivariancia até a distdncia em que se
estabiliza (patamar). O alcance do CP1 é de 1060 m, o que indica que até esta
distancia ha a dependéncia espacial da atuacdo em conjunto dos fatores R e P com o
contraste do fator C neste componente. O alcance de CP2 é 592 m, mostrando
dependéncia espacial dentro desta distancia do contraste dos fatores K e LS. E o
alcance de 642 m para CP3, onde a dependéncia espacial dentro desta distancia
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mostra a atuacao direta dos fatores K e LS com a perda de solo em determinadas
areas. A proximidade dos alcances do CP2 e CP3 pode ser explicada pela influéncia
dos fatores naturais como discriminantes em ambos. Os pontos localizados dentro
destas distancias sdo semelhantes e quanto maior a distancia, maior a variancia e

menor a covariancia, aumentando a independéncia entre os pontos (LANDIM, 1998).
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Figura 22. Semivariogramas ajustados para os trés componentes principais (CP1, CP2 e CP3).

Os valores do efeito pepita foram proximos a zero para os trés componentes
principais. Considerando a distdncia da amostragem, esse parametro indica a
variabilidade nao explicada dos dados (SOARES, 2006), sendo mais precisa quanto
menor seu valor (VIEIRA, 2000).

O indice de dependéncia espacial (IDE), de acordo com ZIMBACK (2001),
mostrou uma forte dependéncia espacial para CP1 e CP3 (acima de 75%). Para CP2 foi
moderada (64%), o que pode ser atribuido a localizagdo pontual da atuacgao dos fatores
de maior carga neste componente. Segundo VIEIRA (1997), a maior propor¢do da

variancia estrutural (C) e do patamar (Cy + C) indica maior confianga nas estimativas,
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uma vez que a continuidade do fenbmeno e a semelhanca entre os valores préximos
serdo maiores (covariancia) e a variancia menor.

Posteriormente ao ajuste dos modelos e parametros, os dados foram
interpolados pela krigagem ordinaria com a finalidade de mapear a interacdo dos
fatores de perda do solo, com base nos trés componentes principais, resultando nos
mapas de isolinhas (Figura 23, Figura 24 e Figura 25).

Os mapas de isolinhas refletem em conjunto 74,94% da variabilidade dos fatores
de perda de solo contidos na &rea. A distribuicdo dos componentes principais revela a
maior influéncia da textura e do relevo na perda de solo, mostrando a atuagdo dos
fatores K e LS na maior parte da area. TOY, et al. (2002) afirmam que solos com altos
teores de areia possuem maior permeabilidade, contudo, o horizonte textural restringe a
infiltracdo da agua e a baixa coesao de particulas facilita o desprendimento e transporte
podendo resultar em aumentos significativos de erosao. O relevo também se mostra de
maior influéncia, uma vez que compde a paisagem em diferentes formas, resultando no

direcionamento de fluxo do escoamento superficial (BLANCO & LAL, 2010).
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Figura 23. Mapa de isolinhas para CP1 e os vetores de escoamento superficial.
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Figura 24. Mapa de isolinhas para CP2 e os vetores de escoamento superficial.
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Figura 25. Mapa de isolinhas para CP3 e os vetores de escoamento superficial.
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A distribuicdo dos fatores R e P em contraste com C contida em CP1 mostra
menor variabilidade espacial com maior alcance e aparece altamente concentrado
proximo a area urbana, nas maiores cotas do terreno (grupo 4 da ACP, discriminado

pelos fatores R e P) (Figura 26).
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Figura 26. Distribuicao da atuacéo dos fatores contida em CP1. (m) fatores Re P e ( ) fator C.

Tal efeito pode ser explicado pela impermeabilizacdo da area de entorno,
impedindo a infiltragdo da agua da chuva e potencializando seu escoamento superficial
(BLANCO & LAL, 2010). Os pontos de vazao desta agua tornam-se locais sensiveis,
onde a perda de solo é pronunciada (FERRAZ ET AL., 2008). Tal resultado reflete a
situacao critica da area, uma vez que apresenta um depésito irregular de residuos
urbanos e o crescente processo erosivo que aumenta a vogoroca ja formada no local.
Na parte superior do mapa também € possivel observar uma area menor com influéncia
do CP1, mostrando concentragao do fluxo de agua. Nas areas de menor cota, préximos
aos canais de escoamento, observa-se a influéncia da cobertura vegetal (grupo 1 da
ACP) atuando nas areas de protegcdo permanente e remanescentes (cobertura

superficial permanente).
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O contraste dos fatores K e LS contido em CP2 possui maior variabilidade
espacial em relagdo a CP1 e mostra a atuagdo do fator K ocorrendo em &reas
especificas (Figura 27). Estes fatores aparecem em escala gradual com o fator
topografico em areas de menor altitude, principalmente em zonas concavas, onde a
influéncia do fator K € menor (grupos 5 e 6 da ACP). Estas areas, com grande
deposicao de material sedimentar, mostram o papel do relevo no deslocamento de
sedimentos, evidenciando a variagdo de perda de solo em relacdo a paisagem. Este
resultado se aproxima do encontrado por SALCHOW & LAL (2001), que observaram
pequena correlagao entre o fator de erodibilidade e o fator topografico, porém ambos de
maior influéncia na ACP e de SOUZA et al. (2003) e SANCHES et al. (2009) que
observaram maior variabilidade espacial nestas areas. Ja nas areas pontuais com forte

caracteristica convexa a atuacao do fator K é dominante, revelando menor influéncia do
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Figura 27. Distribuicao da atuagao dos fatores contida em CP2. ( ) fator LS e (m) fator K.
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A distribuicao dos fatores K e LS diretamente relacionados aos PNE contida em
CP3 também possui maior variabilidade espacial e encontra-se em areas especificas,
principalmente nas encostas de declive mais suavizado e céncavas (Figura 28).
Segundo TOY et al. (2002) também observam a influéncia da erosividade da chuva
nestes locais, uma vez que em tais setores da paisagem sua energia € potencializada,
além do fator topografico acentuar sua atuacdo na granulometria de baixa coesao
(HAAN et al., 1994). Aqui, a atuacao contrastante dos grupos com maior especificidade
é destacada (grupos 5 e 6 da ACP) em funcao do potencial natural de erosao (PNE).
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Figura 28. Distribuicdo da atuacéo dos fatores contidos em CP3. (m) fatores K, LS e PNE.

Assim, a area se mostra fragil com relagdo ao processo erosivo, como observado
por PISSARRA et al. (2006), e de acordo com a correlagao de Pearson isso ocorre pela
atuacdo do fator K, devido ao carater textural arenoso/médio. Ja as andlises
multivariadas indicaram a atuacao do fator K e de outros fatores em pontos especificos
devido suas técnicas de maior sensibilidade. A fracao areia, sendo predominante, é

facilmente erodida, isto é, desagregada pelas gotas de chuva e transportada a longas
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distancias por alta velocidade de enxurrada potencializada pelo relevo (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 2008). Deste modo, mesmo 0s solos arenosos sendo muito
permeaveis, durante uma chuva intensa o escoamento superficial pode ocasionar maior
perda de solo pela baixa coesao entre estas particulas (HAAN et al., 1994). Somado a
iss0, os resultados indicam que a influéncia dos demais fatores de perda de solo ocorre
em zonas especificas da paisagem, o que permite o planejamento por meio da
delimitacdo de zonas de manejo de acordo com suas caracteristicas (SANCHEZ et al.,
2005) e controle do processo erosivo, otimizando o uso de recursos e tornando as

acOes conservacionistas do solo mais efetivas.
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5. CONCLUSOES

As andlises de agrupamento e de componentes principais forneceram
componentes interpretaveis sendo o primeiro correlacionado com os fatores R e P em
contraste com C, o segundo com o fator K em contrate com o LS e o terceiro com os
fatores K e LS diretamente relacionados.

A andlise multivariada em associagdo com a geoestatistica permitiu a avaliagdo
da variabilidade espacial dos fatores de perda de solo.

Os fatores de perda de solo se mostraram relevantes ao longo da area com
influéncia da erodibilidade, segundo a correlacdo, e a analise de componentes

principais mostrou a atuagéo dos outros fatores em areas especificas.
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6. IMPLICACOES

O entendimento das interacbes locais dos fatores no processo erosivo é
importante, pois além das informagdes essenciais de seu comportamento, traz novos
elementos que complementam os subsidios para o planejamento do uso, manejo e
conservacao do solo de forma eficiente e otimizada.

Este estudo abordou varias metodologias para analise destas interacdes, que
oferece juntamente com as informagdes essenciais uma melhor compreensdo dessas
interacdes, evidenciando de forma consistente e muitas vezes pontual, as estruturas de
correlacdo que nao seriam captadas pelas ferramentas classicas de analise. Para o
escopo deste trabalho, esta metodologia mostrou resultados satisfatérios e respondeu
aos questionamentos propostos. No entanto, em relacdo aos estudos de perda e
conservagao do solo, alguns pontos devem ser observados e aprimorados para o
entendimento e aplicagao do conhecimento obtido.

Dentre eles, pode-se destacar, com relacdo a andlise multivariada, a aplicagao
da Andlise Fatorial, que permite o ajuste dos eixos fatoriais que ap6s rotagao facilita a
interpretagcdo dos resultados e tornando-os pragmaticamente mais significativos. E
quanto a analise espacial, a decomposi¢ao dos fatores por meio da obtencédo da matriz
de covariancias, de modo a se obter a dependéncia das variaveis no espaco.

Espera-se assim, que este trabalho contribua na compreensao dos processos da
perda de solo e principalmente sobre a adog¢ao e aplicagcéo integrada das ferramentas

analiticas disponiveis de forma ampla e efetiva.
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