UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAO
COORDENADORIA GERAL DE POS-GRADUAGAO
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
NUCLEO DE POS-GRADUAGCAO EM CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

INFLUENCIA DO RELEVO E ERODIBILIDADE NOS ATRIBUTOS QUIMICOS
DE UM ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO EM AREA DEGRADADA DO
MUNICIPIO DE GILBUES, PI

SAVIO BRAGA CASTELO BRANCO

TERESINA — PIAUI — BRASIL
SETEMBRO/2011



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAO
COORDENADORIA GERAL DE POS-GRADUAGAO
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
NUCLEO DE POS-GRADUAGCAO EM CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

INFLUENCIA DO RELEVO E ERODIBILIDADE NOS ATRIBUTOS QUIMICOS
DE UM ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO EM AREA DEGRADADA DO
MUNICIPIO DE GILBUES, PI

SAVIO BRAGA CASTELO BRANCO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-Graduacao em Agronomia do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
do Piaui, para a obtengdo do Titulo de
Mestre em Agronomia, na é&rea de
concentracao: Producao Vegetal.

TERESINA — PIAUI — BRASIL
SETEMBRO/2011



FICHA CATALOGRAFICA
Universidade Federal do Piaui
Biblioteca Comunitaria Jornalista Carlos Castello Branco
Servigco de Processamento Técnico

C348i  Castelo Branco, Savio Braga

Influéneia do relevo e erodibilidade nos atributos quimicos de
um argissolo vermelho-amarclo em drea degradada do municipio

de Gilbués, P1 / Savio Braga Caslelo Branco_ Teresina: 2011.
52 fls.

Dissertagio (Mestrado em Agronomia) UFPL 2011
Orientagdio: Prof. Dr. Adeodato Ari Cavalcante Salviano

1.80le - Analises.2, Variabilidade Espacial. 3. Paisagem
L. Titulo

CDD624.151 4




INFLUENCIA DO RELEVO E ERODIBILIDADE NOS ATRIBUTOS
QUIMICOS DE UM ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO EM AREA
DEGRADADA DO MUNICIPIO DE GILBUES, PI.

SAVIO BRAGA CASTELO BRANCO

Engenharia Agronémica

Aprovado em %Z /M /gﬂ’/ﬂ

Comissao Julgadora:

Dr. Adeodato Ari Cavalcante Salviano - Presidente
CCA/UFPI

—
/22//;”2{7 =

Dr. Sammy Sidney Rocha Matias - Titular
UESPI/Corrente .

Dr. Francisco Edinaldo Pinto Mousinho — Titular
CAT/CCA/UFPI

Dr. Max César de Araujo — Titular
CCA/UFPI




Rita Nair Braga Castelo Branco.
Filosofa e Matematica




DEDICO

A minha familia, Jodo e Rita (in memoriam), Jodo, Antdnio, Sila, Concita, Lilia, Leila,
Ana (in memoriam); Nildes (in memoriam), José Meton, Socorro, Meton Filho (in

memoriam), Jesus.



OFERECO

A minha esposa Ménica, minhas filhas Maria Leonildes, Maria do Socorro, Maria Isabel,

meu neto José Meton Bisneto, meu genro Thiago.



viii

AGRADECIMENTOS

A DEUS, unica fonte de sabedoria;

Ao Professor Dr. Adeodato Ari Cavalcante Salviano, pela orientacado
dedicacao, amizade e pela paciéncia e motivagao para o engrandecimento pessoal e
profissional;

Ao Dr. Hélio Lima Santos, pela dedicacao, incentivo, orientacao e amizade;

Ao Professor Dr. Luis Evaldo Moura Padua, pela forma séria e abnegada
que trata o Programa de Pés-Graduacéo;

Ao Professor Dr. José Marques Junior, pela colaboracgéao;

Ao Professor Dr. José Machado Moita Neto, pela dedicacdo e
disponibilidade;

Aos Professores do Mestrado em Agronomia;

Aos funcionarios que servem ao PPGA, em especial ao Vicente, pela forma
amiga com que trata as pessoas;

Aos colegas de Mestrado, pelos bons momentos de convivéncia;

Aos amigos Thiago Ibiapina, Lilian Melo, Adailton Barbosa, Iina Ribeiro
Goncalves, Lusiene Barbosa, sempre presentes na trajetéria;

Aos Professores da minha Graduacgao, onde tudo comecgou, em especial, ao
Professor Luiz Gonzaga Carneiro e José Carvalho Cordeiro (Primeiro Professor da
area de Solos);

Aos alunos de Agronomia Laércio, Adebal e Mara;

A minha familia, sempre presente com tolerancia e incentivo;

Ao Felipe Monteiro pela valiosa ajuda na elaboracao dos mapas.

Ao Francisco de Assis de Sousa Almeida (Franco da EMATER-PI) e
Francisco Chaves Cavalcante pelo incentivo e apoio.

Ao Dr. Henrimar Rocha e sua equipe pelo incentivo e apoio;

A equipe do LAPETRO.



SUMARIO
LISTADE TABELAS ..ottt e e et e e e ennnaeeaeas X
LISTADE FIGURAS ...ttt e e e e e e e Xi
RESUMO oottt r et e e e e e ettt e e e e s s e e e e e e ennbreeeeaeeeanns Xii
ABSTRACT ..ttt e e e e e e e e e e e e s b e e e e e e e nae e e e e e e e nrnees Xiii
1. INTRODUGAO ...ttt en e 14
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 16
2.1 Desertificag@o €m GilDUES .......ooueeiiiiie e 16
2.2 Variabilidade espacial de atributos do SOIO .........eeeevviiiiiiiiiiiiis 18
2.3 Relacéo entre altitude e formas de relevo com atributos do solo............... 23
2.4 Erodibilidade com atributos do SO0 ..........eeveiiiiiiiiiiiiiieeeeee s 25
3. MATERIAL E METODOS .....covuiiieieiieieetseie st 28
3.1 Localizacao e caracterizacao da area de estudo .........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiinnns 28
3.2 ANAlISES 1abOratOriaiS .......uuuereiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e 29
3.3 ANnalises estatistiCas ......cccceieiiiiieeeee e 29
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..ottt seeen et 31
5. CONCLUSOES ..ottt sttt 41

6.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 42

X



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Estatistica descritiva para os atributos P (mg dm™), MO (g kg™),
K(mmol, dm™®), Ca (mmol. dm™®), Mg (mmol. dm™®), H + Al (mmol, dm™),
Altitude (m) e Erodibilidade (t ha’ MJ" mm™ h ha) a profundidade de 0,00 —

Tabela 2. Coeficiente de correlacao linear entre os atributos quimicos do
solo e as variareis relevo e erodibilidade em malha regular de um hectare a
0-0,20 m de profundidade .........coccoeieeiiiiee e

Tabela 3. Parametros dos modelos de semivariogramas ajustados para os
atributos Erodibilidade (t ha’ MJ" mm™ h ha), MO (g kg"), pH (CaCl,), P
(mg dm™®),K (mmol; dm®), Ca (mmol, dm™®), Mg (mmol. dm™®) e H + Al
(mmol, dm™) na profundidade de 0—0,20 M. ....c.cevevevieeeeeeeeeeeeeeeeeee e

31

32

37



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de relevo da area em estudo .........c.eeeeeeeiiiiiiiiii e
Figura 2. Correlagdo dos atributos Relevo com Erodibilidade (t ha™ MJ™
mm™ h ha), MO (g kg”), pH (CaCl,), P (mg dm®), K (mmol, dm®), Ca
(mmole dm®), Mg (mmol, dm®) e H + Al (mmol. dm™) com relevo na
profundidade de 0—0,20 Mi.......uuiiiiee e e e e e
Figura 3. Correlagdo dos atributos Erodibilidade (t ha™ MJ™" mm™ h ha) com
MO (g kg™), pH (CaCly), P (mg dm™),K (mmol. dm™®), Ca (mmol. dm™), Mg

(mmols, dm®) e H + Al (mmol, dm™) com relevo na profundidade de 0-0,20

Figura 4. Semivariogramas dos atributos, Erodibilidade (t ha™ MJ" mm™ h
ha), MO (g kg'), pH (CaCly), P (mg dm™®),K (mmol, dm™®), Ca (mmol. dm™),
Mg (mmol. dm™) e H + Al (mmol, dm™) na profundidade de 0-0,20 m. .........
Figura 5. Mapas da distribuicdo espacial dos atributos, Erodibilidade (t ha™
MJ"' mm™ h ha), MO (g kg'), pH (CaCly), P (mg dm™®),K (mmol, dm™®), Ca
(mmols dm™®), Mg (mmol. dm™) e H + Al (mmol, dm™) na profundidade de 0—
0152 0 N o TSSO

33

35

39

40

X1



Xii

INFLUENCIA DO RELEVO E ERODIBILIDADE NOS ATRIBUTOS QUIMICOS
DE UM ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO EM AREA DEGRADADA DO
MUNICIPIO DE GILBUES, PI

Autor: Savio Braga Castelo Branco
Orientador: Dr. Adeodato Ari Cavalcante Salviano

RESUMO

A degradacao do solo pode ser definida como um processo que reduz a
capacidade do solo para produzir bens ou servicos. Com isso, 0 objetivo deste trabalho
foi estudar a influéncia do relevo e erodibilidade na ocorréncia dos atributos quimicos
de um Argissolo verrmelho-amarelo em area degradada do municipio de Gilbués, PI.
Na area escolhida foi demarcada uma malha de amostragem de um hectare, com
pontos espacados em 10 x 10m, sendo coletados 121 pontos amostrais nos
cruzamentos, na profundidade de 0-0,20 m. Cada ponto foi georeferenciado como
forma de demarcar a area e ser realizado o mapa de relevo. Nas amostras foram
determinados: pH, matéria organica, fésforo, potassio, calcio, magnésio, hidrogénio +
aluminio. A estimativa da erodibilidade foi calculada com base na equacao Universal de
perda de solo (EUPS). Os resultados foram anélisados pela estatisticas descritiva,
geoestatistica e a correlagdo por Person. Os resultados mostraram normalidade na
estatistica descritiva, correlacdo com a maioria dos atributos do solo, grau de
dependéncia espacial moderado entre 25 e 75%, alcance dentro da escala. Com base
no experimento e nos resultados obtidos conclui-se: todos os atributos do solo
apresentaram variabilidade espacial, 0 moderado grau de heterogeneidade na maioria
dos atributos dos quimicos do solo evidenciou o reflexo sofrido pela descontinuidade do
relevo na paisagem, mas, revela a existéncia de correlacdo entre os pontos

amostrados e, a erodibilidade na area apresenta forte grau de dependéncia espacial.

Palavras-chave: paisagem, variabilidade espacial, estatistica
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INFLUENCE OF RELIEF AND ERODIBILITY IN THE EVENT OF CHEMICAL
ATTRIBUTES OF A ACRISOL DEGRADED AREA IN THE MUNICIPALITY OF
GILBUES, PI

Author: Savio Braga Castelo Branco
Leader: Dr. Adeodato Ari Cavalcante Salviano

ABSTRACT

The degradation of the soil can be defined as a process that reduces the capacity of the
soil to produce goods or services. With that, the objective of this work was to study the
influence of the relief and erodibilidade in the occurrence of the chemical attributes of a
red-yellow acrisol in degraded area of the municipal district of Gilbués, PI. In the chosen
area a mesh of sampling of a hectare was demarcated, with points spaced in 10 x 10m,
being collected 121 samples in the crossings, in the depth of 0-0,20 m. Each point was
geographical reference as form of demarcating the area and the relief map to be
accomplished. In the samples they were certain: pH, organic matter, match, potassium,
calcium, magnesium, hydrogen + aluminum. The estimate of the erosion was calculated
with base in the Universal equation of soil loss (EUPS). The results were in the analysis
for the descriptive statistics, geoestatistic and the correlation for Person. The results
showed normality in the descriptive statistics, correlation with most of the attributes of
the soil, degree of space dependence moderated between 25 and 75%, reach inside of
the scale. With base in the experiment and in the obtained results it is ended: all the
attributes of the soil presented space variability, the moderate heterogeneity degree in
most of the chemists' of the soil attributes evidenced the suffered reflex for the no
continuous of the relief in the landscape, but, he/she reveals the correlation existence
among the samples and, the erosion in the area presents strong degree of space
dependence

Key work: landscape, space variability, statistics



1. INTRODUCAO

Com a modernizagao da agricultura, o incremento tecnoldgico esta cada vez
mais presente e se posiciona diante de problemas que, urgentemente, precisam de
solucdes.

Numa paisagem natural, os solos apresentam uma ampla variacdo de
atributos lateral e verticalmente resultantes da superposicdo, tanto de fatores de
formacao do solo quanto de outros fatores modificadores da paisagem ao longo do
tempo. Neste sentido, surgem pesquisas que procuram aliar, fatores de producéo,
produtividade, uso indiscriminado da terra, manejo e conservacdo do solo, fatores
erosivos, dentro de um contexto e diante de hipéteses sobre a interferéncia da altitude
no carreamento de solo com influéncia significativa no micro e macro relevo.

Com a ocorréncia da degradacao do solo nos ultimos anos, ocorreu a
diminuicdo de areas para producdao de alimentos e juntamente o crescimento da
populacdo, que nas ultimas décadas tem aumentado a demanda por alimentos e fibras,
elevando a pressao sobre o uso da terra nas areas agricolas. O preparo inadequado ou
excessivo do solo, com aplicacao errbnea de praticas agricolas, tem favorecido para as
culturas e solo a ocorréncia da erosao, um importante fator de degradacao das terras
agricolas e do meio ambiente no Brasil e no Mundo.

A degradacao do solo pode ser definida como um processo que reduz a
capacidade do solo para produzir bens ou servicos. Um solo é considerado degradado,
quando os processos naturais atuantes diminuirem a quantidade e qualidade da
producéo de biomassa.

Na regido de Gilbués, no sudoeste do Estado do Piaui, ocorre um tipo de
degradacao que desperta o interesse de pesquisadores. Freqientemente os problemas
ambientais de Gilbués sao destaques em noticiarios de abrangéncia nacional, sendo
comum a referéncia a regido como area desertificada. A extensdo e a intensidade da
degradacao ali verificada sdo de impressionar, sobretudo ao se atravessar a regidao no
periodo seco, maio a outubro, quando a erosdo edlica predomina na mobilizacdo do
material, emprestando a paisagem fisionomia semelhante a de desertos, situagao que

compromete fortemente sua economia e 0 meio ambiente.
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O estudo da correlagdo entre a altitude da area na paisagem e a
erodibilidade do solo diretamente relacionados com a ocorréncia dos atributos do solo,
objetiva particularizar cada elemento, conhecer seu dominio na area e, posteriormente
quantificar os teores desses elementos. Varios trabalhos mostram que as propriedades
do solo e atributos das culturas ndo variam ao acaso, mas apresenta algum tipo de
correlacdo ou dependéncia espacial, o que se verifica quando se correlaciona a
altitude, erodibilidade e atributos quimicos do solo.

Sao necessarias pesquisas fundamentadas em metodologias modernas e de
uso de estatisticas, que possam evidenciar aspectos de correlagcdo voltados para as
propriedades do solo, manejo e conservacao, a fim de dar suporte técnico a agricultura
moderna, de precisdo e ao combate aos fatores de erosao do solo.

O uso das ferramentas modernas como: variabilidade espacial dos atributos
do solo, estatistica descritiva, correlacdo linear, modelos diretos ou indiretos de
predicao da erodibilidade, influéncia do relevo na modificacao da paisagem, além dos
métodos alternativos para a avaliacdo dos atributos do solo (reflectancia e
suscetibilidade magnética) por serem precisos € nao poluentes para o meio ambiente,
possibilitam a aplicacdo em estudos de areas em processo de degradacao.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia da do
relevo e erodibilidade na ocorréncia dos atributos quimicos de um Argissolo Vermelho-
Amarelo em area degradada do municipio de Gilbués, Piaui.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desertificacao em Gilbués

O solo é base da producgéo de alimentos e um dos fatores mais importantes
para o meio ambiente. Para a protecao dos recursos naturais € a seguranca alimentar
da humanidade, é imprescindivel assegurar um solo ndo erodido, garantindo a
sustentabilidade da producéo agricola (DERPSCH, 1997). O uso sustentavel do solo é
aquele que combina utilizagdo com conservagdo dos recursos, dos quais depende a
producdo, permitindo desta maneira a manutencado da produtividade (YOUNG, 1989;
LAL, 1994).

A desertificacdo é causada por uma interagdo complexa de fatores fisicos,
bioldgicos, politicos, sociais, culturais e econémicos. O manejo inadequado dos
recursos, que descobrem o0s solos e 0s expdem a erosao e a adogao de tecnologias
inapropriadas no manejo dos solos, que comprometem a producéo agricola, sdo alguns
dos fatores que levam ao comprometimento dos servicos ambientais, 0 que afeta a
estrutura e o funcionamento do ecossistema (IICA, 2010).

Nos primeiros estudos sobre desertificacdo no Nordeste brasileiro,
Vasconcelos Sobrinho (1974) ao trabalhar com indicadores biolégicos, apontou, entre
outras, a regido de Gilbués como um nucleo de desertificacdo, denominacao proposta
por ele para indicar as areas mais atingidas pelo processo. Como afirmam Sampaio et
al. (2003), o Ministério do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos reconhece a regiao
de Gilbués como um dos principais nucleos de desertificacao do Nordeste brasileiro.

Os danos ambientais produzidos pelo processo de desertificacao resultam
em erosao dos solos, empobrecimento da caatinga e degradacdo dos recursos
hidricos, com efeitos diretos sobre a qualidade de vida da populacdo (SUERTEGARY,
1996).

A identificacdo de areas em processo de degradacado tem sido um tema
polémico e amplamente discutido mediante o atual contexto de preocupacdo com 0s
impactos ambientais gerados por acdes antrépicas e a intensa producao cientifica
nessa area motivada pela popularizagdo do uso de geotecnologias. O reflexo negativo

desse cenério, sdo as lacunas abertas em forma de problemas inexplorados ou mal



17

discutidos, como a desertificagcdo em Gilbués-Pl que abriga um Nucleo de Estudos de
Desertificagdo abrangendo cerca de quinze municipios (SILVA, 2008).

A erosao é o processo pelo qual ha remogcao de uma massa de solo de um
local, seu transporte e conseqlente deposicdo em outros locais (LAFLEN e ROOSE,
1997). Hudson (1981) se refere a erosédo geoldgica ou erosao natural, como aquela que
resulta apenas das forcas da natureza, e a erosdo acelerada quando o processo €
influenciado pela acao antropica.

Assim, a literatura cita varios tipos de erosao dentre estas a hidrica, laminar,
vogorocas, entre outras. Na erosao hidrica, o impacto das gotas de chuva ou da agua
de irrigacao no solo exposto, causa desagregacao na sua estrutura e o desprendimento
das particulas menores que ao serem transportadas, carregam nutrientes e defensivos
a elas adsorvidos e também matéria organica. No local de producao, nos casos de
erosdo mais severa, sementes, mudas e até mesmo plantas em estagio inicial de
desenvolvimento podem ser arrancadas, devendo ser replantadas. Como exemplo de
erosao mais severa, cita-se a erosdo do tipo vocoroca, que é a que mais chama
atencao no processo de degradacao do solo no nucleo de desertificacao de Gilbués
(SALVIANO et al., 2010). Em conjunto, essas perdas levam ao empobrecimento do
solo, diminuindo sua capacidade de produzir boas safras e ao aumento dos custos de
producdo, o que condiciona menores rendimentos para o produtor rural. A erosao
laminar, também denominada areolar ou entresulcos, remove seletivamente a fracdo
mais fina do solo rico em nutrientes. Resk et al. (1980) constataram que os teores dos
elementos do solo arrastados pela enxurrada foram superiores aqueles da composicao
original deste solo caracterizado a profundidade de 0 — 20 cm.

Sparovek et al. (1993), num experimento em casa de vegetagdo, com arroz
cultivado em vasos com terra, retirada de varias profundidades de perfis de diferentes
tipos de solo, constataram a queda de rendimento com o aumento da profundidade de
remocao, indicando que a erosdo desses solos € prejudicial a sua produtividade
potencial.

Pesquisando a influéncia de métodos de limpeza de terreno sob floresta,
Hernani et al. (1987), constataram que a limpeza total da superficie do terreno com
trator de esteira e lamina reta (destocado) foi 0 que mais exp6s o solo a perdas de terra
€ agua por erosao, e que a queima dos residuos da floresta ndo produziu efeitos
adicionais sobre as perdas em nutrientes, enquanto as perdas de terra e agua foram

sensivelmente menores que no terreno destocado.
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Um estudo comparativo no periodo de 1976 a 1980 das perdas de solo por
erosdo sob chuva natural com trés formas de manejo da palhada de trigo e soja, foi
observado perdas médias de solo de 12,8 Mg ha”, 3,70 Mg ha-1 e 1,10 Mg ha™,
respectivamente para plantio convencional com queima da palha, plantio convencional
com incorporacéao da palha e plantio direto (PAULA et al., 1998).

Sob condi¢des de forte erosividade das chuvas concentradas no estadio de
preparo do solo e plantio, num terreno com 3 % de declividade, Melo Filho & Silva
(1998), verificaram reducdes de 90 % das perdas de terra e de 21 % nas perdas de
agua no sistema plantio direto em relacdo ao plantio convencional. Hernani et al.
(1999), ao compararem sistemas de manejo do solo, constataram que o sistema plantio
direto foi o0 mais eficaz no controle da erosdo, com as menores quantidades de perdas
totais de nutrientes e de matéria organica.

Schick et al. (2000) constataram que o sistema plantio direto foi mais eficaz
no controle das perdas de solo, que foram 68 % menores em relagdo as perdas
oriundas no preparo com uma aragao seguida de duas gradagens e 52 % menores em
relacdo as perdas ocorridas no preparo com uma escarificagdo seguida de uma
gradagem, respectivamente. Os autores constataram ainda que as perdas de agua
seguem a mesma tendéncia sendo, no entanto, menos influenciadas do que as perdas

de solo.

2.2 Variabilidade espacial de atributos de solo

Novas tecnologias identificam a importancia de estudar a variacao espacial e
temporal de atributos do solo e altitude, com efeitos diretos na producao, entretanto,
atualmente pouco tem sido as pesquisas que relacionam estas duas variaveis. Neste
sentido pode-se dizer que nas inumeras vantagens desses estudos, pois com o
conhecimento da variagdo dos atributos que ocorre nos solos pode-se otimizar o
aproveitamento das culturas diminuido assim custos e melhorando o desempenho da
producao.

A variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo é
especificamente importante em areas submetidas a diferentes tipos de manejo. Sendo
assim, a analise geoestatistica pode indicar alternativas de manejo nao sé para reduzir

os efeitos da variabilidade do solo na producgao das culturas (TRANGMAR et al., 1985),
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como também para aumentar a possibilidade de se estimarem respostas dos atributos
do solo em funcdo de determinadas praticas conservacionista (OVALLES & REY,
1994).

A variabilidade espacial dos solos é resultado de processos pedogenéticos
podendo ser demonstrada por resultados dos levantamentos e analises, bem como
pelas diferencas encontradas nas producgdes das plantas. Essa € preocupacédo antiga e
ainda hoje, diversos autores se dedicam a pesquisar os efeitos dessa variacao
(CARVALHO et al., 2003; SILVA et al., 2003; SOUZA et al., 2004), ja que esta pode
afetar decisivamente os resultados em pesquisas.

O desenvolvimento de estratégias de amostragem permite mapear a
variabilidade espacial do solo e gerar mapas de precisdo, contribuindo para o
entendimento da relacdo solo/produtividade das culturas. A identificacdo da variacao
dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo possibilita uma melhor
compreensao do real estado do solo permitido o conhecimento de suas interacoes,
entretanto, deve-se destacar a relacao desses elementos com as culturas verificando a
extensdo e a intensidade da dependéncia espacial desta variacdo, isolada ou em
conjunto com outros parametros.

O planejamento e o gerenciamento de areas agricolas envolvem praticas de
manejo das culturas que, por sua vez, exigem um conhecimento simultdneo de
atributos do solo, do relevo e do rendimento dos talhdes. As técnicas da geoestatistica,
da estatistica classica e a inducéo por arvore de decisao possibilita o0 armazenamento,
o tratamento, a sobreposicdo, a andlise e a visualizagdo, dessas informacdes
espaciais, sob a forma de mapas digitais, permitindo tomadas de decisbes rapidas,
ageis e com maior eficiéncia, o que minimizando custos, otimiza os recursos e as
atividades produtivas acarretando ganho de produtividade e maximizacao dos lucros.

Varias sdo as formas de investigacdo das variabilidades dos fatores que
interferem na producéo, destacando-se amostragens de solo em malha, mapeamento
de plantas daninhas, condutividade elétricas do solo, suscetibilidade magnética, sendo
a forma mais difundida o mapeamento da produtividade por ocasido da colheita, pois
esta é dita como a expressdo biolégica dos fatores envolvidos no processo de
produtividade e € considerado uma das fases que representa maior facilidade de
execucao (BALASTREIRE, 1998).

Considerando que os fendbmenos naturais ndo podem ser tratados como

fenbmenos aleatérios, faz-se necessario utilizar ferramentas matematicas que
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permitem estudar as duas caracteristicas essenciais das variaveis aleatérias, ou seja, 0
aspecto aleatério e o espacial. Para este estudo as técnicas da geoestatistica,
empregados na agricultura de precisao, permitem estudar a dependéncia espacial de
atributos do solo e os relativos as plantas considerando a distancia entre as amostras,
permitindo a interpretacdo e projecao dos resultados com base na estrutura da sua
variabilidade natural (VIEIRA, 2000 e ORTIZ, 2003).

Neste sentido, a variavel aleatéria € uma medida de particularidades que
tende a variar de acordo com alguma lei de distribuicdo de probabilidade, sendo
caracterizada por parametros da distribuicdo, tais como média e variancia da
distribuicdo normal. A variavel aleatéria, quando assume diferentes valores em funcao
da localizagao onde é amostrada no campo, caracteriza-se uma variavel regionalizada
e. Considerando-se o conjunto de todas as possiveis realizagdes da variavel aleatoéria,
em todos os locais do campo, tem-se uma fungéo aleatéria (TRANGMAR et al., 1985).

Cavalcante et al. (2007) estudando a variabilidade espacial da matéria
organica (MO), fésforo (P), do potassio (K), e a capacidade de troca catidénica (CTC)
em um Latossolo Vermelho distréfico sob diferentes usos e manejos observou que as
maiores variabilidades medidas por meio do coeficiente de variacao foram para o
fésforo e o potassio, sendo que a matéria organica e a CTC apresentaram coeficiente
de variagao médio nos diferentes usos e manejos do solo, portanto, pode-se verificar
que o efeito da variabilidade dos atributos do solo podem alterar a capacidade
produtiva dos solos.

Com o objetivo de analisar a variabilidade espacial dos atributos quimicos de
um Argissolo Vermelho-Amarelo, cultivado com pastagem de Brachiaria decumbens,
em Alegre — Espirito Santo, Souza et al. (2008), observou que os atributos pH, P, H+Al
e Mm% apresentaram forte dependéncia espacial e os demais, moderada dependéncia.
Todos os atributos estudados apresentaram estrutura de dependéncia espacial, o que
permitiu 0 seu mapeamento com técnicas de geoestatistica.

Lima et al. (2010), estudando avaliagdo da variabilidade espacial dos
atributos quimicos e da producao de pimenta-do-reino obteve, que os atributos pH, P,
K, Al, H+Al e producao apresentaram estrutura de dependéncia espacial, o que
permitiu 0 seu mapeamento com a utilizacdo de técnicas geoestatisticas. Os atributos
quimicos apresentaram valores baixos de alcance, com excecao da variavel fosforo,

evidenciando a baixa continuidade espacial do solo sob pimenta-do-reino.
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Com o objetivo de caracterizar a variabilidade espacial de atributos do solo e
fatores de erosdo em diferentes pedoformas sob cultivo de cana-de-agucar em
Campinas, Sanchez et al. (2009), verificou que as maiores perdas de solo, risco de
erosdao e potencial natural de erosdo e menor espessura do solo ocorreram na
pedoforma convexa, indicando forte dependéncia espacial com a forma do relevo. A
pedoforma cdncava proporcionou maior variabilidade espacial, demonstrando que a
forma do relevo condiciona padrdes diferenciados de variabilidade. A magnitude da
variabilidade dos atributos do solo é mais influenciada pela forma do relevo que pela
erosao.

Os atributos do solo, ap6s as sucessivas alteracbes provocadas pelas
atividades agricolas e, conseglientemente, pelos processos erosivos, sdo bastante
diferenciados ao longo da paisagem (BERTOLANI e VIEIRA, 2001). Portanto, a
variabilidade espacial da espessura do solo ndo é apenas atribuida aos processos de
formacao do solo, como também aos seus sistemas de preparo do solo, pois estes
provocam perdas de solos na camada superficial, provocando na classe dos
Argissolos, reducdo da espessura do horizonte A+E e imprimindo variabilidade
diferenciada deste atributo ao longo da vertente.

Varios estudos relatam que a variabilidade das propriedades fisicas do solo
apresenta correlacdo ou dependéncia espacial (EGUCHI et al., 2002; CARVALHO et
al., 2003; SOUZA et al., 2004; LIMA et al., 2006; CAMPOS et al., 2007). Nesses casos,
0 uso da geoestatistica permite que a estrutura de dependéncia espacial seja
modelada e visualizada espacialmente, e assim indicar alternativas de manejo
adequadas considerando a variabilidade das suas caracteristicas fisico-hidricas e
quimicas do solo sobre o desenvolvimento das plantas.

A variabilidade dos atributos dos solos estd dividida em aleatéria e
sistematica. Variabilidade sistematica € aquela que pode ser atribuida a uma causa
conhecida e prevista. Por outro lado, quando a variabilidade ndo pode ser atribuida a
uma dada causa, ela é tida como sendo aleatéria.

EMBRAPA (2001), a variabilidade espacial na area agronémica tem sido
motivo de estudo ha algum tempo. Smith e Montgomery, citados por Vieira (2000), ja se
preocupavam com os efeitos da variabilidade do solo em experimentos de rendimento
de graos. Entretanto, esta preocupag¢do com a variabilidade espacial teve uma grande
descontinuidade com a introducédo da estatistica classica (Ficher, citado por VIEIRA,
2000), ficando a variabilidade espacial entre as amostras em segundo plano.
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Salviano (1996), afirma que o conhecimento da variabilidade dos atributos
dos solos constitui importante passo, para adequacao do manejo. Os atributos do solo,
além de variarem no tempo pode variar para cada posicao no espaco. Esta variagao,
decorrente da agao de agentes naturais, assim como da acao antrépicas, devem se
manifestar com maior intensidade em alguns atributos do que em outros (SLOT et al.,
2001).

Segundo Cora & Marques Junior (1998), as areas de producao agricolas
contém um complexo arranjo de solo e paisagem, no qual a variabilidade espacial nos
atributos do solo e produtividade das culturas é regra, e ndo excecao.

Cora (1997) afirmou que o manejo do solo pode afetar propriedades
quimicas, fisicas e biologicas. Portanto, praticas como aracdo e gradagem sao
responsaveis pelas alteragdes da dependéncia espacial de certos atributos do solo.

Barbieri et al. (2002) estudaram a variabilidade espacial de P, K e soma de
bases em area sob cultivo de cana-de-agucar, verificaram que os alcances para os
atributos de solo variaram entre 587 m e 743 m. A partir dessas informacdes, os
autores sugeriram que, em futuras amostragens para avaliacdo daqueles atributos do
solo, em condi¢cdes semelhantes, seja utilizada malha suficiente para cobrir toda a area
de interesse. Essas informagdes confirmam as de Cora et al. (2004).

Para o manejo localizado da produtividade agricola, o conhecimento da
variabilidade dos atributos de solo e planta é necessario. Hoje ja estdo disponiveis
ferramentas que possibilitam a coleta, armazenamento e andlise de dados, viabilizando
estudos desta natureza. Porém, uma das maiores limitagdes, segundo Sa (2001), € o
alto custo da obtencao de informagao sobre os atributos do solo em escala adequada.
Essa limitacdo tem reduzido o interesse de produtores na utilizacao de técnica de

agricultura de precisao.

2.3 Relacao entre altitude e formas de relevo com atributos do solo

O levantamento altimétrico vem surgindo na agricultura de precisdo como
uma nova necessidade a ser agregada nos mapas de atributos visando o melhor
entendimento da variabilidade espacial da fertilidade do solo bem como da
produtividade, principalmente em éareas de topografia suave a suave ondulada. A

precisdo em um levantamento altimétrico é a chave para projetos conservacionistas, no
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entanto um levantamento impreciso pode resultar em um mapa topografico sem
qualidade, gerando um planejamento equivocado (SCHMIDT, 2003). Diante disto,
novas tecnologias identificam a importancia de estudar a variagao espacial e temporal
de atributos do solo e altitude, com efeitos diretos na producgao, entretanto, atualmente
poucas pesquisas relacionam estas duas variaveis.

Diversos trabalhos que relacionam pedologia com geomorfologia evidenciam
que os estudos de variabilidade espacial do solo, levantamentos pedoldgicos e
pedogénese produzem melhores e aplicaveis resultados quando os trabalhos de
campo sdo intensificados e métodos geomorfolégicos sao incluidos. Daniels et al.
(1971) e Gerrard (1993), por exemplo, ressaltam a importancia de trabalhos que
envolvem estes dois ramos da ciéncia, mencionando trés dos principais aspectos a
serem neles considerados: (a) a identificacdo da coluna estratigrafica e material de
origem dos solos, (b) a identificacdo das superficies geomorficas (que indicam as
idades relativas dos solos) e (c) o relacionamento entre atributos do solo e do relevo,
integrando os dois itens anteriores.

Trabalho desenvolvido por Cunha et al. (2005), em Jaboticabal, objetivou
nao s relacionar as superficies geomérficas com os atributos fisicos, quimicos e
mineralégicos dos Latossolos nelas encontrados, mas também testar métodos
geoestatisticos para localizagdo de limites dessas superficies. Usando critérios
geomorfoldgicos, trés superficies foram identificadas e topograficamente
caracterizadas. Foram analisados dentre outros parametros, o perfil altimétrico e o
modelo de elevacao digital do terreno. Observaram que as trés diferentes superficies
estdo bem relacionadas com os atributos fisicos, quimicos e mineral6gicos dos seus
respectivos solos. Na parte inferior desta vertente, superficie mais recente e sobre
basalto, em Latossolo Vermelho eutroférrico tipico, foram encontradas as maiores
variabilidades da declividade, da argila e de Fe.

Estudos tém demonstrado que o relevo tem sido um atributo que define a
distribuicao de atributos quimicos do solo ao longo da paisagem e tem apresentado
altas correlacbes com a produtividade de culturas e atributos do solo (Kravchenco &
Bullock, 2000; Souza et al., 2004). Kuzyakova & Richter (2003) estudando a
variabilidade de atributos do solo em um Luvissolo por meio da geoestatistica,
encontram correlacao de atributos quimicos do solo com o relevo superior 0,60.

Muitos dos métodos e objetivos da geomorfologia coincidem com os da

pedologia, uma vez que ambas estudam uma mesma parte do sistema, que é a
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superficie dos diferentes corpos de solos (DANIELS et al., 1971). Dentre os estudos
dos diversos processos geomorficos, originando as diferentes feicbes do relevo esta a
identificacao e a cartografia de superficies geomorficas (RUHE, 1969). Esta cartografia,
diferentemente dos levantamentos pedolégicos generalizados, é sempre efetuada em
niveis detalhados (escalas entre 1:50.000 e 1:5.000). Portanto, em levantamentos
pedoldgicos detalhados, é possivel obter maior proveito deste método geomorfoldgico.

Estudando as diferentes fontes de dados de altitude buscando identificar um
modelo eficiente para representar a real altitude para utilizacdo no planejamento de
areas de cultivo com agricultura de precisdo implantada, Alba et al. (2010),
encontraram que a utilizacdo de dados oriundos de levantamentos com RTK (real time
kinematic) demonstra precisdo na determinagéo da altitude podendo ser utilizada como
ferramenta de planejamento conservacionista de talhdes.

Em descricdo pioneira da geomorfologia e solos da regidao de Jaboticabal —
Monte Alto (SP), Penteado & Ranzani (1971), definiram aspectos geomorfol6gicos com
a caracterizacao das superficies de erosao e suas relacdes gerais com 0s solos.

As relacdes entre as propriedades do solo e as formas do relevo, aplicando
estas conceituacbes de superficies geomérficas, utilizando transecdes (ou
topossequéncias) nos estudos de solo-paisagem, Lepsch et al. (1977), Coelho et al.
(1994) e Marques Junior & Lepsch (2000), relacionam variabilidade espacial de
atributos dos solos com compartimentos de relevo. A compreensdo dessas relagdes
facilita a previsdo da ocorréncia dos diferentes corpos de solo na paisagem e mostram-
se favoraveis ao uso desses critérios como base para mapeamento pedoldgico
detalhado, em vez de propriedades quantitativas taxonomicamente estabelecidas, uma
vez que estas Ultimas sao consideradas artificiais (HUDSON, 1992; YOUNG &
HAMMER, 2000).

Com base na teoria de episodios decorrentes da alternancia de climas
pretéritos, semi-aridos e Umidos, bem como em eventos neotectonicos, em area
préxima a estudada e com solos desenvolvidos de arenitos, procuraram explicar a
variacdo de propriedades do solo, conforme modelo de evolucdo da paisagem,
conjugando detalhes fisiograficos dependentes do tempo (MARQUES JUNIOR &
LEPSCH, 2000). Estes autores aconselharam ser oportuno estender este tipo de
estudo detalhado para locais com substrato de arenito, limitrofe para basalto, situados

em cotas inferiores as relatadas.
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2.4 Erodibilidade com atributos do solo

Fatores de erodibilidade e erodibilidade s&o, na realidade, diferenciados um
por ser representado pela relagdo entre a perda do solo e a erosividade da chuva,
individualizando os dados de cada chuva, o outro, definindo como sendo uma
propriedade do solo que representa a sua susceptibilidade a erosao.

Para Lal (1988), a erodibilidade do solo representa o efeito integrado dos
processos que regulam a infiltracdo de agua e a resisténcia do solo a desagregacao e
transporte de particulas; portanto, refere-se a sua predisposicdo a erosdo. Ainda
segundo ele, é o fator que tem despertado o0 maior interesse na pesquisa de erosao,
por ser governado pelos atributos intrinsecos do solo, os quais podem variar de solo
para solo e com o tipo de manejo.

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1993), as diferencgas relacionadas
as propriedades do solo permitem que alguns solos sejam mais erodidos que outros
ainda que variaveis como chuva, declividade, cobertura vegetal e praticas de manejo
sejam as mesmas. Ainda de acordo com esses autores as propriedades do solo que
influenciam na erodibilidade sdo aqueles que afetam a infiltragdo, a permeabilidade, a
capacidade total de armazenamento de agua e aquelas que resistem as forcas de
dispersao, salpico, abrasdo e transporte pelo escoamento. A erodibilidade do solo tem
seu valor quantitativo determinado experimentalmente em parcelas e € expresso como
a perda de solo por unidade de indice de erosao da chuva (El) Bertoni e Lombardi Neto
(1993).

Na pratica, o calculo da erodibilidade do solo constitui-se no fator de maior
custo e morosidade, principalmente no Brasil, devido sua diversidade edafica
(DENARDIN, 1990). Diante deste fato, varios autores desenvolveram modelos visando
a estimativa da erodibilidade do solo de maneira indireta como Wischmeier et al.
(1971), que ndo mostrou adequado quando aplicados aos solos tropicais, Denardin
(1990) e Lima et al. (1990), desenvolveram e adaptaram um modelo para regiao
tropical, o qual ndo tem-se mostrado adequados devido a heterogeneidade do
comportamento dos solos tropicais em face do processo erosivo (SILVA et al., 1999).

Na tentativa de determinar a erodibilidade com mais exatidao, varios autores
citam basicamente trés maneiras diferentes de se determinar a erodibilidade do solo: a
determinacao do fator K em condigdes de campo, sob chuva natural; a quantificacao do
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fator K em razao das perdas de solo e do fator erosividade, sob condi¢cées de chuva
simulada. Estes dois métodos sao considerados padrdes e refletem a erodibilidade do
solo como é preconizada pela Equacdao Universal de Perdas de Solo (EUPS)
(Wischmeier & Smith, 1978) e, o método baseado em regressées mdultiplas que
contenham como variaveis independentes atributos morfologicos, fisicos, quimicos e
mineraldgicos do solo ou relagbes destes, correlacionados com o fator K obtido pelos
métodos padroes.

A equacgao da EUPS (Wischmeier & Smith, 1978) modificada por Bertoni e
Lombardi Neto (1985), expressa genericamente por: A= R.K.L.S.C.P., usa fator de
erosividade (R), fator erodibilidade dos solos (K); LS, fator topografico, sendo L, fator
declividade, e S, fator comprimento de vertente; C, fator cobertura vegetal/manejo do
uso do solo e P, praticas conservacionistas.

Para Romkens (1987), apesar dessas equacoes nao refletirem
obrigatoriamente relacées de causa e efeito, essas podem ser empregadas desde que
fornegam valores proximos aos medidos diretamente. Para o autor, 0 mais conhecido
método indireto para a estimativa do fator K € o nomograma proposto por Wischmeier
et al. (1971). Entretanto, durante a elaboracdo deste método foram incluidos
dominantemente solos de textura média do Meio-Oeste dos EUA. Dessa forma, tem
sido frequentemente observada a inadequacao desse modelo as condicdes brasileiras
(Denardin, 1990; Lima, 1991; Silva et al., 1994).

Para Bertol et al. (2002) a erodibilidade do solo e outros fatores de eroséo
apresentam grande variabilidade espacial e temporal, explicada pela diversidade
climatica, a qual influi no potencial erosivo das chuvas, e pela variabilidade do solo, a
qual tem influéncia na suscetibilidade a erosao.

A simples determinacdo da erodibilidade nao fornece ao planejador a
localizacdo e o tamanho da &rea com caracteristicas de solo favoraveis a utilizacao
agricola. Por isso, para a espacializacdo dos resultados, a informatica associada a
cartografia tem tido um uso cada vez mais freqlente. O geoprocessamento, em
sistemas de informacgédo geografica, € uma ferramenta muito Gtil pelas facilidades que
apresenta na manipulacdo de banco de dados, andlises e espacializacdo cartografica,
SCOPEL (1977).

O uso de técnicas de geoestatistica para reproduzir mudancgas de espaco,
permite uma progressiva expressao de variagdo das caracteristicas do solo. Este
método especialmente reflete a realidade, no caso da erodibilidade do solo (WANG et
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al., 2001), porém, poucos trabalhos tém explorado o estudo da variabilidade espacial
de fatores de erosao.

Dos poucos trabalhos que exploram a variabilidade espacial de fatores de
erosdo em latossolo vermelho Eutroférrico sob cultivo de cana-de-agucar Sousa et al.
(2005) afirmam que, a variavel erodibilidade (K) apresentou grau de dependéncia
espacial moderado o0 que permitiu 0 seu mapeamento, utilizando-se de técnicas
geoestatisticas.

A geoestatistica consiste em uma ferramenta de mapeamento e simulacao
de variaveis continuas no espaco que pode ser acoplada ao SIG, visando produzir
informagdes ambientais de cunho pratico e, principalmente, sem tendenciosidade
(Mello, 2004; Diggle & Ribeiro Junior, 2007). Como a erosao hidrica é caracterizada e
modelada por atributos de solo com comportamento continuo no espacgo, incluindo
cobertura vegetal, topografia e erosividade da chuva, todas continuas e com estrutura
de continuidade espacial, o que podera ser mapeada por um modelo espacial tipico da
geoestatistica, desde que estudos sobre sua estrutura de dependéncia espacial sejam
adequadamente desenvolvidos, sobretudo na modelagem do semivariograma

experimental.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacao e caracterizacao da area de estudo

O trabalho foi realizado no municipio de Gilbués-PlI, localizado no sudeste do
Piaui, com as seguintes coordenadas geograficas: 09° 49 Latitude Sul e 45 20
Longitude Oeste, com altitude média de 481 m acima do nivel do mar. O clima da
regiao é classificado de acordo com Kopper como sendo Aw (clima tropical com
estacdo seca de Inverno). A temperatura varia entre 25 e 36° C e com precipitacao
pluviométrica em torno de 800 a 1.200 mm.

O estudo foi plotado em um solo classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo argiloso, localizado em uma area com declividade variando de 0 a 6%, tendo o
solo auséncia de vegetagcdo arbustiva em mais de 60%, com presenca de 80% de
gramineas. Nesta area foi demarcada uma malha de amostragem de um hectare, com
pontos espagados em 10 x 10m, sendo coletado 121 pontos amostrais de solo nos
cruzamentos, na profundidade de 0-0,20 m. Cada ponto foi georeferenciado como
forma de demarcar a area e ser realizado o mapa de relevo (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de relevo da area em estudo
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3.2 Analises laboratoriais

Nas amostras foi determinado a granulométria do solo pelo método da pipeta
com solucdo de NaOH 0,1 N como dispersante quimico e agitacdo mecéanica em
aparato de baixa rotacdo, por 16 horas, seguindo a metodologia proposta pela
EMBRAPA (1997). A quantificagdo dos atributos quimicos do solo, O teor de calcio,
magnésio, potassio trocaveis e o fésforo disponivel foram extraidos utilizando-se do
método da resina trocadora de ions RAIJ et al. (1987). O pH foi determinado utilizando-
se da relagdo 1:2,5 de solo em CaCl, 0,01 mol L. (RAIJ et al. 1987).

Para a determinacéo da erodibilidade do solo (t ha-1 MJ-1 mm-1 h ha) foi usada
a equacao proposta por DENARDIN (1990),

K= 7,48 10°X;+4,48 10> X>—6,31 102 X3+1,04 102 X4 (1)
em que:

Xy - representou a variavel “M”, calculada a partir de parametros granulométricos
determinados pelo método da pipeta;

Xz - representou a permeabilidade do perfil do solo, codificada (WISCHMEIER et
al., 1971);

X3 - representou o didmetro médio ponderado das particulas menores do que 2
mm, expresso em mm e;

X4 - representou a relagdo entre o teor de matéria organica e o teor da “nova

areia”, determinada pelo método da pipeta.
3.3 Analises estatisticas

Inicialmente a variabilidade dos dados foi avaliada pela estatistica descritiva:
média, variancia, coeficiente de variacao, coeficiente de assimetria e coeficiente de
curtose. Para a hipétese de normalidade dos dados foi aplicado o teste de Kolmogorov-
Smirnov. Para a analise dos dados foi utilizado o programa SAS (Sistema de anélise
estatistico, 2007). A correlagdo de Pearson foi realizada no programa MINITAB
(MINITAB Release, 2000).

A andlise da dependéncia espacial foi feita por meio da geoestatistica, conforme
Webster (1973). Essa € baseada na suposicdo de que medicdes separadas por
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distdncias pequenas sdo mais semelhantes umas das outras, do que aquelas
separadas por distancias maiores.
Sob as hipoteses intrinsecas de estacionariedade, a semivariancia foi calculada

pela expressao abaixo:

(h) = ;N(h)[Z(xi) — Z(xi+h)]? (1)
PN & ’

em que, N(h) é o numero de pares de valores medidos nos locais Z(xi), Z(xi + h),
separados por um vetor h. O grafico de y (h) € denominado semivariograma
experimental. Do ajuste de um modelo matematico ao semivariograma experimental,
foram obtidas as estimativas das variaveis do modelo tedrico para o semivariograma (o
efeito pepita, Co; patamar, Cy + C+; e 0 alcance, a).

Todos os resultados dos semivariogramas foram obtidos no programa GS*
(ROBERTSON, 2008). Em caso de duvida entre mais de um modelo para o0 mesmo
semivariograma, considerou-se o menor SQR (soma de quadrados do residuo) e o
melhor R? (coeficiente de determinacéo). Para a elaboragdo dos mapas de distribuicao
espacial dos atributos, foi utilizado o programa Surfer (1999).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pela andlise estatistica descritiva (Tabela 1), das 121
amostras determinadas a profundidade de 0 a 0,20 m, demonstram que o coeficiente
de variagdo (CV) variou de 0,42 a 39,59. Vanni (1998) afirma que, coeficiente de
variacdo maior que 35 % revela que a série é heterogénea e a média tem pouco
significado. Se for maior que 65 %, a série € muito heterogénea e a média nao tem
significado algum. Contudo, se for menor que 35 %, a série € homogénea e a média
tem significado, podendo ser utilizada como representativa da série de onde foi obtida.

Desta forma, pode-se dizer que, com excecao Ca, todos os atributos do solo
analisados apresentaram CV menor que 35%, dando validade ao uso da média.

Tabela 1. Estatistica descritiva para os atributos Relevo (m), Erodibilidade (t ha™ MJ
mm™ h ha), MO (g kg™, pH (CaCl,), P (mg dm™),K (mmol. dm™), Ca (mmol, dm™), Mg

(mmol. dm™®) e H + Al (mmol, dm™®) na profundidade de 0-0,20 m.

Variaveis Média Mediana Minimo Maxima Assimetria Kurtose CcvV

analisadas
Relevo 435,92 43596 431,51 439,93 -0,01 -0,32 0,42
K1 0,05 0,05 0,03 0,05 -0,17 1,82 6,13
MO 17,98 18,00 10,00 33,00 0,77 3,13 18,20
pH 4,90 4,80 4,30 5,80 0,66 -0,05 6,39
P 3,09 3,00 1,00 6,00 -0,18 0,85 31,53
K 3,26 3,00 1,60 3,00 0,70 -0,19 33,92
Ca 46,60 41,00 25,00 139,00 2,16 6,15 39,59
Mg 26,38 24,00 12,00 24,00 1,64 2,96 33,29
H +Al 35,46 34,00 18,00 72,00 1,88 6,41 20,72

K _ Erodibilidade (t ha”’ MJ"mm™ h ha).

Os valores da média e mediana para os diferentes atributos estdo préximos,
mostrando distribuicdes simétricas, confirmado pelos valores de assimetria proximos de
zero. Quando os valores da média e mediana se apresentam semelhantes, os dados
apresentam ou aproximam da distribuicdo normal, segundo Little & Hills (1978),
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indicando que as medidas de tendéncia central ndo sdo dominadas por valores atipicos
na distribuicdo (CAMBARDELLA et al., 1994), demonstrando que todos os atributos
envolvidos no estudo estdo aproximando-se de uma distribuicado normal.

Aplicando o mesmo raciocinio técnico para a variavel relevo e erodibilidade
do solo, é notado que se encontram dentro da normalidade, nao diferenciando
significativamente, portando, dispensando o uso de artificios de correcao.

Confirmando um estudo de Webster (2001), um valor de assimetria até 0,5
indica que um determinado atributo apresente distribuicao normal, o que é dispensada
a transformacao logaritmica para normalizagcdo dos dados. Valores entre 0,5 e 1,0
necessitam de andlise por meio de seus quadrados-minimos para averiguar tendéncia
de uma distribuicdo lognormal e valores de assimetria maiores que 1,0 necessitam de
transformacao logaritmica para apresentarem distribuicao normal.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as correlacdes entre os atributos quimicos do
solo e as variaveis relevo e erodibilidade do solo onde se mostram as relagdes

positivas e negativas além da nao significancia entre atributos e variaveis.

Tabela 2. Coeficiente de correlagdo linear entre os atributos quimicos do solo e as
variareis relevo e erodibilidade em malha regular de um hectare a 0-0,20 m de
profundidade

) ATRIBUTOS DO SOLO

Wl ES Kw | P | MO | K | Ca | Mg | H+Al | pH
RELEVO 0,062™ 0,084™ -0,005"° -0,250 -0,234 -0,255 0,044™  -0,236**
ERODIBILIDADE 1,00 0,062° 0547  -0,120™ -0,250" -0,467° 0,070°  -0,221*

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste p>1; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste
p>1; Ns = ndo significativo; K, = erodibilidade.

Os resultados apontados na tabela demonstram a significancia tanto a 1%
quanto a 5% de probabilidade pelo teste f do relevo com os atributos pH, K, Ca e Mg do
solo, mostrando uma correlacdo fraca e negativa com todos os atributos
significativamente analisados. A correlacdo quando negativa evidencia que o0s
resultados exercem uma posicao inversamente proporcional, ou seja, quando a variavel

aumenta os atributos tendem a descer.
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Figura 2. Correlagao dos atributos Relevo com Erodlbllldade (t ha’ MJ" mm™ h ha), MO (g kg ), pH
(CaCly), P (mg dm’ ) K (mmol, dm ) Ca (mmol, dm’ ) Mg (mmol, dm’ )e H + Al (mmol;, dm’ )com
relevo na profundidade de 0-0,20 m.
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Marques Jr (2009) cita que, o relevo pode ser considerado um agente
integrador, que expressa a interacdo de varios, atributos do solo. Neste sentido,
observa-se que o relevo exerce influéncia direta com os atributos do solo e que, o
manejo e a conservagao das areas a serem trabalhadas exigem cuidados especiais
qguanto ao uso. A Figura 2 ilustra e confirma o verificado na Tabela 2.

Para entender erodibilidade, € preciso visualizar que ela € considerada
constante, quando pode ser conceituado como uma propriedade dinamica, alteravel
diante das modificacbes de superficie e dos atributos do solo. Neste contexto, a
variavel tem que ser estudada e comprovada sobre a 6tica da geoestatistica a fim de
ser compreendida e usada como fator de modificagéo.

Estudando a erodibilidade em relacao aos atributos quimicos do solo, essa
mantém correlacdo significativa a 1% de probabilidade, variando positivamente de
0,007 a 9,547 para todos os atributos, classificando como bem fraca com os atributos P
e H + Al, positiva e fraca com a MO, significa dizer que, 0 aumento ou decréscimo da
erodibilidade nao influencia a susceptibilidade que tem o solo de se erodir. A mesma
variavel variou de -0,120 a -0,221, classificada como correlacdo negativa bem fraca
com K, fraca Ca e pH e moderada com o Mg.

Particularizando, a matéria organica variando com a erodibilidade, da
suporte a tese de que a modificacdo de alguns parametros do solo, principalmente a
estrutura, favorece o processo erosivo, sao reflexos da erodibilidade do solo sofrido ao
longo do tempo no espaco, isto porque a erodibilidade do solo mantém uma relacéao
inversa com a matéria organica. Vitte et al. (2007) consideram que, os parametros do
solo que afetam a sua estrutura, hidratacdo, e as caracteristicas da circulagao da agua,
afetam também a erodibilidade do solo.

Neste sentido, os atributos do solo podem variar direta e inversamente
proporcional com a erodibilidade dependendo do tipo de solo, fatores de formacéao e
agregacao, que variam tanto intrinseco quanto extrinsecamente no solo. Para Silva et
al (1999), a erodibilidade é um fator complexo e dependente da interacao de multiplos
atributos e por isso, torna-se dificil, estabelecer uma relacdo de causa e efeito entre as
variaveis utilizadas nos modelos e a erodibilidade (DENARDIN, 1990; MARQUES et al.,
1997; SILVA et al., 1999). Segundo Angulo (1983), a estabilidade de agregados possui
boa correlagcdo com a erodibilidade. Ao analisar a figura 3, onde se faz referéncia aos
graficos de correlacdo dos atributos do solo e a erodibilidade, é observado que os
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dados da tabela 2 e os comentarios discutidos sobre os atributos quimicos do solo sao

comprovados pelo movimento da erodibilidade em relagdo a esses, dando suporte ao

que foi comentado e discutido sobre os resultados e, comprovado por autores e

pesquisados sobre o0 assunto.
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Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados da andlise geoestatistica dos
atributos do solo. Os modelos exponencial, esférico e gausiano foram os que se
ajustaram a estrutura da varidncia espacial dos dados. O resultado da analise
geoestatistica mostrou que todos os atributos do solo analisados apresentaram
dependéncia espacial com relacao a erodibilidade na profundidade de 0.00-0.20 m.
Outros autores (BOEHM & ANDERSON, 1997; SOBIERAJ et al., 2002) também
observaram variabilidade espacial de atributos do solo em funcao das formas do relevo.

Com excecdo do P, que apresentou forte dependéncia espacial, todos os
outros atributos apresentaram dependéncia moderada, segundo classificacdo de
Cambardella et al. (1994). Esses mesmos autores afirmam que, variavel que
apresentam grau de dependéncia forte sdao mais influenciadas por propriedades
intrinsecas do solo com os fatores de formacao do solo como no caso, o relevo, por
outro lado, os que apresentaram fraca dependéncia sdo mais influenciados por fatores
atipicos com manejo inadequado do solo .

A analise da dependéncia espacial € baseada na suposicdo de que
pequenas distancias entre medicdes se assemelham umas as outras que as separadas
por distancias maiores. O alcance (m), que descreve a distdncia maxima nas quais as
amostras sdo consideradas com dependéncia espacial, indica que amostras
localizadas a distancias menores apresentam correlagdo umas com as outras.

Dados relacionados com o alcance variaram de 31,20 a 113,48 m com
menor amplitude para o atributo P. Para explicar a amplitude do alcance, Trangmar et
al. (1985) explica que alcance depende do tamanho da area amostrada e da escala de
observacéao realizada, sendo tanto maior quanto maior for o intervalo entre medidas.
Neste sentido, os valores da continuidade espacial (alcance) estdo superiores ao da
escala utilizada, sugerindo que maior distancia entre os pontos amostrais refletem a
realidade da area quanto aos atributos quimicos do solo, o que contribui para a
diminuicdo do numero de pontos amostrados sem, contudo, interferir no resultado
pesquisado.

Verificando a existéncia do patamar, se deseja saber se a estacionaridade
dos resultados dos pontos amostrados existe e é alcancado quando a variancia da
diferenca entre os pares de dados se torna constante entre eles o que pode ser
afirmado que a semivariancia se aproxima da variancia total dos dados.

Na pesquisa, os patamares encontrados apresentaram variancia com

amplitude de 0,064 para o pH e 73,21 para o Ca (Tabela 3), evidenciando que entre



37

esses valores de amplitude a estacionariedade é real e contribui para a definicdo da
variabilidade espacial dos pontos amostrados.

Tabela 3. Parametros dos modelos de semivariogramas ajustados para os atributos
Erodibilidade (t ha MJ" mm™ h ha), MO (g kg'12, pH (CaCly), P (mg dm™®),K
(mmol, dm®), Ca (mmol, dm™®), Mg (mmol, dm™) e H + Al (mmol, dm®) na
profundidade de 0—0,20 m.

Alcance CRVC
Atributos ~ Modelo Co Co+C GDE (m) R? D.P. b a
Profundidade 0,0 — 0,20 m
K, Exponencial 1,1E-06 7,1E-06 15,49 58,50 0,91** Forte 0,91 0,00
MO Esférico 3,76 8,93 42,11 113,40 0,89** Moderado 0,94 1,04

pH Gaussiano 0,03 0,064 46,88 47,63 0,92** Moderado 0,97 0,12
P Exponencial 0,05 0,50 11,68 31,20 0,82** Forte 0,92 0,23
K Gaussiano 0,49 1,52 32,50 96,12 0,99** Moderado 0,94 0,17
Ca Exponencial 36,6 73,21 49,99 61,50 0,71 Moderado 0,92 3,22
Mg Gaussiano 8,56 32,19 26,59 103,57 0,92** Moderado 0,98 0,41

H +Al Gaussiano 9,21 21,11 43,63 45,23 0,90"" Moderado 0,94 1,89

K; = erodibilidade; C, = efeito pepita; Co+C; = patamar; R® = coeficiente de determinacdo do modelo;
GDE (Co/(Cy + C) *100) = grau de dependéncia espacial, sendo Efeito pepita = 100 % do patamar.
moderada quando estédo entre 25 e 75 %. e fraca > 75 %. < 25 % forte; b = Coeficiente angular. CRVC
= coeficiente de regresséo da validacao cruzada; a = Intercepto.

Para Isaaks & Srivastava, (1989) os modelos ajustados aos dados dos
atributos quimicos séo considerados transitivos, por possuir patamar, ou seja, a partir
de um determinado valor da distancia entre amostras, ndo existe mais dependéncia
espacial (a variancia da diferenga entre pares de amostras torna-se invariante com a
distancia). Por apresentar dependéncia espacial para todos os modelos, esse
raciocinio vem corroborar com o resultado encontrado na pesquisa.

O efeito pepita (C,) pode indicar a descontinuidade espacial dos dados para
distancias menores do que a menor distancia entre as amostras. Na pesquisa 0s
valores maiores foram encontrados para K, H+Al, Mg e MO, sendo o menor para a
erodibilidade do solo o que pode indicar uma maior continuidade da variabilidade
espacial dessa com os demais atributos do solo.
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Na Figura 4, sdo apresentados 0os semivariogramas ajustados aos modelos
tedricos que descreveram a variabilidade espacial da erodibilidade e atributos quimicos
do solo a profundidade de 0,20m.

Semivariograma é uma ferramenta que da possibilidade na indicacdo de
estimativas da dependéncia entre amostras, é usado, quando se pretende analisar o
grau de dependéncia espacial dentro de um campo experimental e se compde de
parametros como: alcance, (m) distdncia em que as amostras se encontram
correlacionadas; patamar (C, + C), valor do semivariograma correspondente ao seu
alcance sendo que desse ponto em diante nao mais existe dependéncia espacial entre
as amostras e efeito pepita (C0), que revela a descontinuidade entre as distancias das
amostras o que pode ser caracterizado por erro de medigao.

Analisando os semivariogramas observa-se que todos os atributos
apresentaram patamares definidos com variancia estruturada com amplitude de 0, 064
para o pH até 73,21 para o Ca, apresentando modelos gaussiano e exponencial
respectivamente.

Na figura também €& observado a variagdo das distancias analisadas
ampliando de 60 a 130 m e isso mostra que quando esta é menor reflete diretamente
no efeito pepita revelando na pratica que a descontinuidade do semivariograma para
distancias menores do que a menor distancia entre as amostras.

Os mapas de krigagem (Figura 4) vém concordar e ilustrar os resultados
demonstrados na tabela dos parametros de modelos dos semivariogramas. O uso da
krigagem buscou ndo estimar um determinado valor, mas definir &reas com maior ou
menor probabilidade que um determinado evento ocorra, ou seja, a area onde 0O
atributo quimico do solo se fizesse mais presente, determinando, portanto, a ocorréncia

desses elementos dentro da area estudada.
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5. CONCLUSOES

Todos os atributos do solo apresentaram variabilidade espacial, o que
sugere a diminuicdo do numero de amostras para investigar a ocorréncia desses na
area degradada em estudo;

O moderado grau de heterogeneidade na maioria dos atributos dos quimicos
do solo em estudo evidencia o reflexo sofrido pela descontinuidade do relevo na
paisagem, mas, revela a existéncia de correlagdo entre os pontos amostrados.

A erodibilidade na area apresenta forte grau de dependéncia espacial, o que
aponta a reducao de pontos amostrais na viabilizacdo de pesquisas na area degradada
em estudo.
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